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ABSTRAKT 
 
V diplomové práci je proveden termodynamický výpočet parní turbíny o zadaných 
parametrech. Pro zlepšení účinnosti nízkotlakového tělesa turbíny a zmenšení axiální délky 
rotoru nízkotlakového tělesa je v tomto tělese navrhnut radiální stupeň. Součásti diplomové 
práce je konstrukční návrh řezu nízkotlakovým tělesem. Práce je rozdělena do kapitol, ve 
kterých jsou počítány jednotlivá tělesa turbíny. V úvodních kapitolách práce je teoreticky 
pojednáno o jednotlivých částech navrhované turbíny. V závěru práce je provedeno 
zhodnocení přínosu nasazení radiálního stupně.   
ABSTRACT 
 
In this master’s thesis, I made a thermodynamic calculation of a steam turbine under 
the parameters given. In order to increase the efficiency of the low-pressure turbine section 
and to reduce axial length of the low-pressure rotor, a radial stage is designed in this section. 
The master’s thesis also includes a design of the low-pressure section. The thesis is divided 
into chapters, which contains a calculation of the single sections of the turbine. In the 
introductory chapters, the single sections of the turbine engineered are theoretically discussed. 
In the conclusion, assessments of the benefits of the use of radial stage are made.  
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ÚVOD 
 
Parní turbína je jiţ sto let základním stavebním kamenem tepelných a později i 
jaderných elektráren. Za tu dobu byly jiţ mnohokrát vylepšeny základní myšlenky, se kterými 
přišli irský vynálezce Charles Algernon Parsons a švédský vynálezce Carl Gustav de Laval 
jakoţto tvůrci prvních průmyslově vyuţitelných parních turbín.  
V počátcích navrhování kondenzačních parních turbín byli výrobci parních turbín 
omezeni zejména délkou posledních lopatek, která určovala, a vlastně dodnes určuje, 
celkovou velikost stroje. Délka posledních lopatek byla poplatná době, ve které byly 
konstruovány. Omezení byla zejména z hlediska fyzikálních vlastností materiálu, dále 
teoretická a výrobní. Poţadavky na stále větší výkony parních turbín a také na ekonomiku 
výroby, kdy měrné náklady na výrobu parní turbíny menšího výkonu jsou větší neţ na výrobu 
parní turbíny vyššího výkonu, nutily výrobce parních turbín tyto stroje neustále zvětšovat. Pro 
dosaţení vyšších výkonů parních turbín bylo tedy nutné rozdělit expanzi pracovní látky do 
více proudů, aby byla zachována stejná délka posledních lopatek. Pro rozdělení do více 
proudů však bylo nutné rozdělit expanzi pracovní látky do více těles. Závislost délky poslední 
lopatky na počtu těles je znázorněna na obrázku 0.1, který je převzat ze zdroje [15]. Na tomto 
obrázku je vidět, jak s technickým pokrokem docházelo ke zmenšování počtu těles díky tomu, 
ţe výrobce parních turbín byl schopen navrhnout a vyrobit provozuschopnou delší poslední 
lopatku.  
 
 
 
 
 
 
 
S vývojem a vylepšováním parních turbín zesílila také snaha o zlepšení účinnosti 
celých elektrárenských bloků, tedy provádět tzv. carnotizaci cyklů. Pro zvýšení účinnosti 
tepelných cyklů za účelem přiblíţení se Carnotově účinnosti bylo u parních turbín, které bylo 
nutné rozdělit do dvou těles, realizováno přihřívání páry. Parní turbína s přihříváním páry za 
vysokotlakovým tělesem a se dvěma paralelními proudy v nízkotlakovém tělese, provedení 
diabolo, je předmětem této diplomové práce.  
Neustálá snaha o zvýšení účinnosti parních turbín a snaha o lepší vyuţití fyzikálních 
zákonitostí vedla výrobce parních turbín k zefektivnění tělesa v provedení diabolo. Jedna 
z moţností, jak tohoto zefektivnění dosáhnout, je vyuţít radiálního stupně jako předřazeného 
stupně před samotnou stupňovou částí diabola. Nasazení radiálního stupně by mělo uspořit 
počet stupňů ve stupňové části a také zvýšit účinnost tohoto tělesa.  
V diplomové práci je proveden termodynamický výpočet třítělesové parní turbíny. 
Nízkotlakové těleso vyuţívá radiální stupeň. 
Obr. 0.1 Vliv délky poslední lopatky na počet těles turbíny [15] 
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1 Parní turbína 
1.1 Počátky průmyslového využití parní turbíny 
 
 První průmyslově vyuţitelné 
parní turbíny na světě byly turbíny 
vynálezců Carla Gustava de Lavala a 
Charlese Algernon Parsonse. Laval 
vynalezl v roce 1883 akční 
jednostupňovou parní turbínu, která 
dosahovala 26 000 otáček za minutu 
[9]. Tato turbína vyuţívala 
skutečnosti, ţe plyn vytékající z dýzy 
můţe dosáhnout maximálně rychlosti 
zvuku v daném prostředí. Aby se 
dosáhlo vyšších, tedy nadzvukových, 
rychlostí, je třeba přidat rozšiřující se 
nátrubek (difuzor). Laval zjistil, ţe 
plyn se z hlediska urychlování proudu 
tekutiny po překonání rychlosti zvuku 
chová přesně opačně neţ do dosaţení 
rychlosti zvuku. Tato turbína poloţila 
základ pro dnes hojně vyuţívané parní 
turbíny s rovnotlakovými stupni, 
praktického vyuţití se však dočkala 
později. 
 Naproti tomu v roce 1884 vynalezl 
Parsons dvouproudovou reakční parní turbínu, 
která dosahovala otáček 17 000 za minutu [9]. 
K expanzi páry u této turbíny docházelo jak 
v rozváděcí lopatkové řadě, tak i v oběţné 
lopatkové řadě. Parsons sestavil dvakrát patnáct 
stupňů do dvou skříní a pára jimi procházela od 
středu do stran [9]. Parsonsova turbína poloţila 
základ pro dodnes vyuţívané parní turbíny s 
přetlakovými stupni. 
 Tyto dvě parní turbíny, které byly 
navrţeny na konci 19. století, determinovaly celý 
další vývoj parních turbín.  
 
 
  
Obr. 1.1 Lavalova turbína [10] 
 
Obr. 1.2 Model Parsonsovy parní turbíny [8] 
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1.2 Pracovní princip a popis parní turbíny 
 
 Parní turbína je rotační stroj 
spadající do skupiny lopatkových 
strojů, které se nazývají tepelné 
stroje. V parní turbíně dochází ke 
kontinuální přeměně tepelné 
energie na kinetickou energii 
pracovní látky proudící v kanálech, 
které jsou tvořeny mezilopatkovým 
prostorem. Kinetická energie se 
přeměňuje s jistou účinností na 
mechanickou energii otáčejícího se 
rotoru turbíny, a to v důsledku 
změny hybnosti proudící pracovní 
látky, která vyvozuje točivý 
moment a parní turbína tak koná 
práci.  
Transformace energie pracovní látky v tepelném stroji vychází z 1. zákona 
termodynamiky pro otevřenou soustavu (1.2-1), přičemţ se neuvaţuje sdílení tepla s okolím  
q = 0, protoţe děje v turbíně jsou tak rychlé, ţe teplo se nestihne předat přes izolovanou stěnu. 
Dále se také neuvaţuje potenciální energie pracovní látky (na rozdíl od hydraulických strojů). 
Za těchto předpokladů je práce expandující pracovní látky rovna technické práci pracovní 
látky. 
1. zákon termodynamiky pro otevřenou termodynamickou soustavu, pro 1 kg pracovní 
látky a pro stacionární stav [2]: 
    
  
 
 
          
  
 
 
        (1.2-1) 
 
Po zanedbání sdílení tepla a potenciální energie pracovní látky přejde rovnice (1.2-1) 
do tvaru vyjadřujícího odevzdanou technickou práci: 
        
  
 
 
      
  
 
 
            (1.2-2) 
  
Technická práce je tedy rovna rozdílu celkových entalpii před a za strojem, jak je vidět 
na obrázku 1.3. Celková entalpie pracovní látky se skládá z entalpie a kinetické energie 
pracovní látky. 
Jak jiţ bylo řečeno, tyto stroje nesdílí teplo s okolím, jsou tedy adiabatické, ale 
v turbíně dochází vlivem tření k přeměně energie pracovní látky na teplo, čímţ dochází 
k růstu entropie a děje v tepelném stroji nejsou izoentropické [2]. 
 Základem kaţdé parní turbíny je její stupeň, který tvoří buď celou turbínu, tedy 
jednostupňovou turbínu, nebo je parní turbína sloţena z více stupňů, a jedná se tedy o 
vícestupňovou parní turbínu. Parní turbíny vysokého výkonu, které zpracovávají velké tepelné 
Obr. 1.3 Schéma parní turbíny 
Odbor energetického inţenýrství Energetický ústav  FSI VUT v Brně 
Parní turbina                                                                   Jakub Šamalík 
- 12 - 
 
spády, se skládají z tolika stupňů, ţe uţ není moţně tyto stupně umístit do jednoho tělesa 
turbíny a je nutné zpracovávaný tepelný spád rozdělit na více těles. V takovém případě se 
jedná o vícetělesové parní turbíny. Stupeň parní turbíny se skládá z rozváděcí lopatkové řady 
a oběţné lopatkové řady, jak je vidět na obrázku 1.4.  
 Rozváděcí lopatková řada slouţí 
pro expanzi a zvýšení kinetické energie 
proudu pracovní látky a jak jiţ název 
napovídá, slouţí také pro usměrnění 
proudu pracovní látky do navazující 
oběţné lopatkové řady. V této lopatkové 
řadě tedy nedochází ke konání práce, a 
proto celková entalpie pracovní látky 
zůstává stejná a mění se pouze sloţky 
této celkové entalpie, tedy entalpie a 
kinetická energie. Během uţ více neţ 
staletého vývoje průmyslových parních 
turbín se vyhranily dvě koncepce, a to 
přetlakového a rovnotlakého stupně. V 
provedení čistě rovnotlakého stupně 
probíhá celá expanze pracovní látky jen 
v rozváděcí lopatkové řadě, zatímco u 
přetlakového stupně dochází k expanzi 
pracovní látky jak v rozváděcí, tak i 
v oběţné lopatkové řadě. Pouţití těchto 
stupňů v parních turbínách je dáno 
historicky a kaţdá turbinářská firma se 
drţí vesměs jednoho typu stupně. 
  
 V oběţné lopatkové řadě koná pracovní látka práci, která je předávána na rotor 
turbíny, který přes spojku (případně i přes převodovku) pohání elektrický generátor, který 
produkuje elektrickou energii. V této lopatkové řadě se tedy mění celková entalpie a rozdíl 
celkových entalpií na začátku a na konci řady odpovídá odvedené práci pracovní látky v této 
řadě lopatek. Parní turbíny se také často pouţívají pro pohon jiných zařízení neţ elektrických 
generátorů, např. pro pohon napájecích čerpadel v elektrárnách. 
 Důleţité rozdělení parních turbín je podle proudění pracovní látky vzhledem k ose 
rotace parní turbíny. Ve většině aplikací se vyuţívá axiálních turbín. V tomto provedení je 
stupňová část v této diplomové práci navrhované parní turbíny. Převáţně jako jednostupňové 
jsou vyuţívány parní turbíny v provedení radiálně-axiálním [6]. Uplatňují se jako regulační 
stupně parních turbín, expanzní turbíny nebo jsou vyuţívány u přeplňovacích 
turbodmychadel. Ve vícestupňovém nebo jednostupňovém provedení se vyuţívá radiální 
stupeň. V současnosti je radiální stupeň vyuţíván především jako regulační stupeň parních 
turbín. Tento stupeň v provedení regulačního stupně, umístěný na vstupu do nízkotlakového 
tělesa, je součástí parní turbíny navrhované v této práci.  
 
  
Obr. 1.4 Schéma stupně turbíny 
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2 Popis navrhované parní turbíny 
 
 Parní turbína, na kterou je v této práci proveden termodynamický návrh, je řazena 
mezi stroje základního zatíţení. Při návrhu by měla být tedy snaha dosáhnout její co nejvyšší 
termodynamické účinnosti, vzhledem k tomu, ţe její vyuţití bude po dobu její ţivotnosti 
pokud moţno maximální. Parní turbína navrhovaná v této práci je rozdělena do tří těles 
(vysokotlakového, středotlakového a nízkotlakového). Toto rozdělení je nutné jednak za 
účelem umoţnění realizace přihřívání páry mezi vysokotlakovým a středotlakovým tělesem a 
jednak kvůli nutnosti rozdělit expanzi pracovní látky na výstupu z turbíny do dvou proudů (za 
tímto účelem je přidáno právě dvouproudé nízkotlakové těleso). Rozdělení do dvou 
výstupních proudů pracovní látky bylo v dané době nutné pro dosaţení poţadovaného výkonu 
z hlediska délky lopatek v posledním stupni parní turbíny. Toto omezení bylo dáno schopností 
výrobce parních turbín vyrobit provozuschopnou poslední lopatku poţadované délky. Díky 
rozdělení expanze pracovní látky do více těles je moţné lépe přizpůsobit materiál a technické 
řešení (např. skříně turbíny) stavu zpracovávané pracovní látky, například na vstupu do 
vysokotlakového tělesa je tlak páry 12,8 MPa, a je tedy nutné volit kvalitnější materiály, neţ 
ve středotlakovém tělese, kde začíná expanze na tlaku 3,5 MPa, a v nízkotlakovém tělese, kde 
expanze začíná na tlaku 0,5 MPa.  
 Expanze pracovní látky začíná ve vysokotlakovém tělese, kde je na počátku expanze 
pouţitý jako regulační stupeň A-kolo. Regulační stupeň je podrobněji popsán v kapitole 2.1. 
Na regulační stupeň navazuje v tomto tělese stupňová část s přetlakovým lopatkováním. Po 
ukončení expanze ve vysokotlakovém tělese je pracovní látka zavedena zpět do kotle, kde je jí 
dodána tepelná energie přes stěny přihříváku. Přihřívání páry je podrobněji popsáno v kapitole 
2.2. Přihřátá pára vstupuje do středotlakového tělesa přes záchytné ventily, které slouţí jako 
pojistka při náhlém odstavení či odlehčení turbosoustrojí, jelikoţ je ve spojovacím potrubí a 
přihříváku obsaţeno velké mnoţství páry, která by při náhlých odlehčeních mohla způsobit 
zvýšení otáček turbíny. Stupňová část středotlakového tělesa sestává z přetlakového 
lopatkování. Expanze v tomto tělese probíhá protisměrně oproti vysokotlakovému tělesu, 
čímţ je odlehčeno axiální loţisko mezi těmito tělesy [11]. Pracovní látka je po expanzi ve 
středotlakovém tělese převedena v převáděcím potrubí do nízkotlakového tělesa, které je 
v provedení diabolo, a to z toho důvodu, ţe nárůst měrného objemu pracovní látky je v tomto 
tělese tak obrovský, ţe je nutné rozdělit proud pracovní látky do levého a pravého proudu. Pro 
porovnání: na vstupu do vysokotlakového tělesa je měrný objem pracovní látky 0,027 [m3/kg] 
a na výstupu z nízkotlakového tělesa je 25 [m3/kg]. Měrný objem pracovní látky během 
expanze v turbíně 1000 krát narostl. V nízkotlakovém tělese pracovní látka po průchodu 
regulačními ventily expanduje v radiálním stupni, který zde funguje jako regulační stupeň, 
blíţe je tento stupeň popsán v kapitole 2.3. Expanze pracovní látky poté pokračuje ve 
stupňové části. Nízkotlakové těleso je podrobněji popsáno v kapitole 2.4. Schéma navrhované 
parní turbíny je na obrázku 2.1, který je inspirován zdrojem [4].   
Obr. 2.1 Schéma třítělesové parní turbíny [4] 
Odbor energetického inţenýrství Energetický ústav  FSI VUT v Brně 
Parní turbina                                                                   Jakub Šamalík 
- 14 - 
 
2.1 Regulační stupeň  
 
 Pod pojmem regulační stupeň je myšlen 
stupeň, do něhoţ pára vstupuje po průtoku 
regulačními ventily, které jsou upraveny pro 
skupinovou regulaci [4]. Regulační stupeň je 
tedy například první stupeň, který zpracovává 
tepelný spád v turbíně umístěný na vstupu 
pracovní látky do vysokotlakového tělesa, ale 
můţe být také umístěn na vstupu do 
nízkotlakového tělesa, jak je tomu u turbíny 
navrhované v této práci.  
Regulační stupeň se pouţívá jednak 
proto, ţe sniţuje parametry pracovní látky hned 
na počátku expanze v tělese turbíny, sniţuje 
tedy namáhání skříně a umoţňuje pouţit 
jednoplášťovou skříň. Dále se pouţívá kvůli 
vyuţití parciálního ostřiku. Pod pojmem 
parciální ostřik je myšlen přívod páry do kanálů 
oběţného kola jen na části obvodu. Kdyby se 
přívod páry realizoval po celém obvodu, jednalo 
by se o plný ostřik. Parciální ostřik je nutnost 
pro vyuţívání jiţ zmíněné skupinové regulace, tedy provozní změnu počtu pracujících 
rozváděcích dýz a tedy i počtu otevřených regulačních ventilů [4]. U této regulace je třeba 
měnit během provozu stupeň parciálního ostřiku pomocí otvírání či naopak zavíraní dýzových 
skupin, jak je vidno na obrázku 2.2, který je inspirován zdrojem [5]. Parciální ostřik je nutnost 
v případě, ţe vychází délka lopatky menší neţ 12 mm [1]. Pod touto hranicí značně rostou 
okrajové ztráty a ztráty sekundárním prouděním. Parciálním ostřikem dojde k navýšení délky 
lopatky na úkor obvodu. Dojde tak k eliminaci okrajových pásem proudění, které nebudou 
narušovat do takové míry hlavní proud, jak by tomu bylo při plném ostřiku krátkých lopatek. 
Parciální ostřik je moţné provést u kaţdého lopatkování, v praxi se však pouţívá jen 
s rovnotlakovým lopatkováním. A to z toho důvodu, ţe před a za oběţnými lopatkami je 
stejný tlak pracovní látky a nedojde tedy k situaci, ţe by pracovní látka proudila kanály, které 
nejsou v přímém ostřiku. Tento stav by nastal u přetlakového lopatkování, kde je před a za 
oběţnými lopatkami rozdíl tlaku. Pracovní látka by v místech nepřímého ostřiku vstupovala 
nesprávným směrem a rychlostí, coţ by mělo za následek zvýšení ztrát oproti kanálům přímo 
ostříknutým. Proto je tak účelný a často nezbytný předřazený rovnotlaký stupeň před 
přetlakovým lopatkováním.  
Mezi výhody regulačního stupně patří sníţení parametrů pracovní látky, coţ umoţní 
navrhnout délky lopatek u prvních stupňů stupňové části tak, ţe nenastávají takové problémy 
s vlivem okrajových pásem na hlavní proud. Další výhoda regulačního stupně je, ţe zpracuje 
větší tepelný spád, neţ by zpracoval řadový přetlakový stupeň, coţ vede k úspoře 
přetlakových stupňů ve stupňové části tělesa turbíny a tedy ke zmenšení loţiskové 
vzdálenosti. Daň za výhody, které s sebou regulační stupeň s parciálním ostřikem přináší, je 
ztráta parciálním ostřikem, která není zanedbatelná a je nutné ji uvaţovat. Sníţení účinnosti 
regulačního stupně nemá však takový vliv na celkovou účinnost tělesa, jelikoţ ztráty spojené 
s regulačním stupněm vznikají na počátku expanze pracovní látky v tělese a vlivem zpětného 
Obr. 2.2 Schéma skupinové regulace [5] 
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vyuţití tepla, které vzniká vlivem ztrát a je sdíleno pracovní látce, je zvyšována energie 
pracovní látky a ta je v další části turbíny s jistou účinností vyuţita [14].  
 Jako regulační stupeň se pouţívá rovnotlaký stupeň buď v provedení A-kolo nebo 
Curtisův stupeň a to v provedení dvouvěncovém nebo třívěncovém, dále lze pouţít radiálně 
axiální stupeň a v neposlední řadě radiální stupeň. S ohledem na malou termodynamickou 
účinnost stupně se odstupuje od Curtisova stupně a jako regulační stupeň se pouţívá buď A-
kolo, radiální či radiálně axiální stupeň. V této práci navrhovaná turbína vyuţívá jako 
regulační stupeň ve vysokotlakovém tělese A-kolo s malým stupněm reakce a 
v nízkotlakovém tělese radiální stupeň. Jistý stupeň reakce se volí u rovnotlakého stupně z 
toho důvodu, aby proudění v oběţné lopatkové řadě nebylo zpomalující. Takové proudění by 
nepříznivě ovlivňovalo vývoj mezní vrstvy a mohlo by vést aţ k jejímu utrţení, coţ by mělo 
za následek zvýšení profilových ztrát. Proto se připouští jistá expanze i v oběţné lopatkové 
řadě, aby proudění bylo alespoň mírně urychlující, tedy aby byl poměr relativní rychlosti na 
výstupu z oběţné lopatkové řady a relativní rychlosti na vstupu do oběţné lopatkové řady 
alespoň roven 1. Stupeň reakce se nejčastěji volí v rozmezí 0,03 aţ 0,06, nejčastěji 0,05. Jeho 
hodnota by neměla přesáhnout 0,1 z důvodu nárůstu ztrát vnitřních netěsností [1].     
2.2 Přihřívání páry 
 
Přihřívání páry je pochod, při kterém je po částečné expanzi znovu ohřívána zchlazená 
pára. Smyslem tohoto opatření je zopakovat tu část tepelného oběhu, kde je vysoká Carnotova 
účinnost. Systémem přihřívání páry je tedy zasahováno do tepelného oběhu za účelem 
přiblíţení se Carnotově účinnosti, je tedy prováděna Carnotizace. Přihřívání páry je pouţíváno 
pro zvýšení tepelné účinnosti energetických centrál, a to zvýšením střední teploty přívodu 
tepla, jak je vidět na obrázku 2.3. 
 Přihřívání páry je vyuţíváno především u větších energetických centrál, a to z důvodu 
nákladnosti jak z hlediska pořizovací ceny, tak i z hlediska konstrukčního. Hranicí, od které je 
instalováno přihřívání páry, je výkon turbíny 50 MW [5]. Mezi výhody přihřívání páry patří 
zmenšení vlhkosti páry v posledních stupních nízkotlakového tělesa, protoţe se zmenší 
Obr. 2.3 Zvýšení střední teploty přívodu tepla přihříváním páry v T-s diagramu  
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velikost tepelného spádu zpracovávaného v těchto stupních, čímţ vzroste účinnost těchto 
stupňů a také bude docházet k menšímu eroznímu napadání lopatek u těchto stupňů. 
Přihříváním páry dochází také ke sníţení spotřeby tepla. Přihříváním páry se také zvyšuje 
tepelný spád na turbínu, jak je vidět na obrázku 2.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přihřívání páry se provádí buď spalinami v kotli, nebo kondenzující ostrou parou. 
Nejpouţívanější způsob přihřívání páry je spalinami v kotli, přihřívání ostrou parou se 
pouţívá u některých jaderných elektráren [5].   
     
Na obrázku 2.5 je znázorněno schéma zapojení třítělesové turbíny s přihříváním páry. 
Kotel vyrobí přehřátou páru, která expanduje na vysokotlakovém tělese turbíny, potom je tato 
zčásti zchlazená pára vedena zpět do kotle, kde je jí přes výměník dodána energie na přihřátí. 
Takto přihřátá pára proudí do středotlakového tělesa turbíny, kde dojde k její další expanzi. 
Přihříváním páry lze zvýšit tepelnou účinnost cyklu o 2 aţ 3 %. V této práci je teplota admisní 
a přihřáté páry zadána 535 °C. Na takové teploty byly stavěny parní turbíny výkonové řady 
110, 200 a 500 MW firmy ŠKODA počátkem 60. let 20. století, kdy vývoj ţárupevných 
materiálu nebyl na takové výší. V 90. letech 20. století, kdy byl otevřen světový trh s ocelí, 
bylo moţné tuto teplotu zvýšit. Zdroj [13] uvádí, ţe zvýšením teploty admisní a přihřáté páry 
z 535 °C na 565 °C je zvýšena tepelná účinnost cyklu o 1,5 %.        
Obr. 2.5 Schéma propojení parního kotle a parní turbíny s přihříváním páry  
Obr. 2.4 Zvýšení tepelného spádu na turbínu  
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2.3 Radiální stupeň 
 
 Radiální stupeň je v navrhované parní turbíně umístěn před vstupem do stupňové části 
nízkotlakového tělesa a plní zde funkci regulačního stupně. Radiální stupeň je zde zdvojený, 
protoţe nízkotlakové těleso je v uspořádání diabolo. Pouţitím tohoto předřazeného stupně 
vůči stupňové části nízkotlakového tělesa by mělo dojít k úspoře stupňů ve stupňové části a 
tedy ke zmenšení axiální délky rotoru. K úspoře stupňů dochází díky tomu, ţe radiální stupeň 
zpracuje vyšší tepelný spád neţ by zpracoval jeden stupeň ve stupňové části nízkotlakového 
tělesa. Radiální stupeň byl zvolen za účelem zlepšení vyuţití prostoru přívodu pracovní látky 
do stupňové části nízkotlakového tělesa, a také za účelem dosaţení vyšší účinnosti 
nízkotlakového tělesa. 
 Radiální stupeň můţe pracovat buď centripetálně (pracovní látka proudí směrem k ose 
rotace) nebo centrifugálně (pracovní látka proudí směrem od osy rotace). Oba dva pracovní 
principy jsou schematicky zobrazeny na obrázku 2.6.  
 
  
 
 
 
 
   
 
 
 
Výhodou centrifugálního uspořádání je přizpůsobení průtočného průřezu expandující 
pracovní látce. Průtočný průřez je při průtoku pracovní látkou, tím, jak se pracovní látka 
dostává na větší poloměr, postupně zvětšován a dobře tak reaguje na růst měrného objemu 
pracovní látky během expanze. U tohoto uspořádání nedochází k tak velkému růstu délky 
lopatek, jak je tomu u turbín s axiálním průtokem pracovní látky. Další výhodou je příznivý 
vliv odstředivých sil na vývoj mezní vrstvy, jelikoţ tyto síly působí ve směru proudění 
pracovní látky [6]. Uspořádání radiálního stupně je však v této práci zvoleno centripetální, 
jelikoţ tato koncepce umoţňuje vyuţít práci odstředivých sil, jak je patrno z rovnice pro 
obvodovou práci turbínového stupně (2.5-1), při platnosti c0    c2. Toto uspořádání je také 
vhodné pro přívod pracovní látky do stupňové části nízkotlakového tělesa.  
    
  
    
 
 
 
  
    
 
 
 
  
    
 
 
 (2.5-1) 
 
Obr. 2.6 Schéma radiálního stupně s a) centripetálním a b) centrifugálním uspořádáním 
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Přičemţ práce odstředivých sil je:  
    
  
    
 
 
 (2.5-2) 
 Jako porovnávací stupeň slouţí stupeň axiální, u něhoţ se práce odstředivých sil 
neuplatňuje a pro obvodovou prácí platí vztah: 
     
  
    
 
 
 
  
    
 
 
 (2.5-3) 
Z rovnice (2.5-1) vyplývá: 
Pro získání stejné obvodové práce jako u axiálního stupně, platí u centripetálního 
uspořádání radiálního stupně u1 > u2, a tedy práce odstředivých sil as způsobuje sníţení 
nárůstu kinetické energie v oběţné lopatkové řadě (druhá závorka) při stejném nárůstu 
kinetické energie v rozváděcí lopatkové řadě (první závorka), jak je patrno z rovnice (2.5-4). 
  
     
  
    
 
 
   
  
    
 
 
    
  
    
 
 
   (2.5-4) 
 
Jelikoţ urychlování látky v  lopatkových řadách se děje na úkor profilových ztrát, jak 
je vidno ze vzorce (2.5-5), je účelné pro zpracování stejného tepelného spádu vyuţít práci 
odstředivých sil a sníţit tak urychlení pracovní látky v oběţné lopatkové řadě.  
           (2.5-5) 
kde ψ [1] je rychlostní součinitel vyjadřující profilové ztráty v oběţné lopatkové řadě 
Pro získání stejné obvodové práce jako u axiálního stupně platí u centrifugálního 
uspořádání radiálního stupně u2 > u1, a tedy práce odstředivých sil as způsobuje navýšení 
nárůstu kinetické energie v oběţné lopatkové řadě (druhá závorka) při stejném nárůstu 
kinetické energie v rozváděcí lopatkové řadě (první závorka), jak je patrno z rovnice (2.5-6). 
 
     
  
    
 
 
   
  
    
 
 
    
  
    
 
 
   (2.5-6) 
 
V tomto případě je nárůst kinetické energie v oběţné lopatkové řadě oproti axiálnímu 
stupni nevýhodný z hlediska profilových ztrát. 
 Výhodnost centripetálního uspořádání tedy spočívá ve zmenšení kinetické energie od 
relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady w2. V oběţné lopatkové řadě  dochází 
ke zmenšení ohybu proudu pracovní látky, a tedy zatíţení stupně, coţ vytváří podmínky pro 
zmenšení ztrát v oběţné lopatkové řadě, jelikoţ jsou ztráty závislé na ohybu proudu [3]. 
Uplatnění práce odstředivých sil je vidět na obrázku 2.7 pro uspořádání centripetální a) a 
centrifugální b). 
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Problémem obou uspořádání je, ţe s rostoucím poloměrem roste ohybové namáhání 
oběţných lopatek, proto se tyto stupně nepouţívají ve vícestupňových turbínách [6]. 
Výjimkou je vícestupňová turbína švédského vynálezce Birgena Ljungströma. Turbína 
navrţená tímto vynálezcem se označuje jako protiběţná, protoţe se skládá ze dvou rotorů, 
které rotují proti sobě. Jelikoţ se skládá jen z rotorů, nevyuţívá rozváděcí lopatkovou řadu 
pro usměrnění pracovní látky, nelze potom mluvit o stupni, jak je obecně chápán. U této 
turbíny vţdy předchozí oběţná lopatková řada usměrňuje proud pracovní látky pro oběţnou 
lopatkovou řadu následující.  
  
Obr. 2.7 Účinek odstředivých sil u a) centripetálního a b) centrifugálního uspořádání 
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2.4 Nízkotlakové těleso 
 
Pracovní látka v tomto tělese nemá uţ takové parametry jako v předešlých tělesech, 
například teplota pracovní látky se na vstupu do nízkotlakového tělesa u turbíny navrhované 
v této práci pohybuje kolem 280 °C a tlak pracovní látky je 0,5 MPa. Proto vestavby skříně 
nejsou tak namáhány, jak tomu je u vysokotlakového a středotlakového tělesa. Při návrhu 
tohoto tělesa je však nutné uvaţovat řadu problémů, které ve zmíněných tělesech nenastávají. 
Pracovní látka se v tomto tělese kondenzační turbíny dostane z oblasti přehřáté páry do oblastí 
mokré páry. Expanze v této oblasti s sebou přináší řadu nepříjemností pro průtočnou část 
parní turbíny. Jednak dochází k erozi lopatek, které je nutné chránit proti eroznímu účinku 
kapiček vodní páry pasivními či aktivními metodami. Dochází také k energetickým ztrátám 
v jednotlivých stupních, a to především v důsledku urychlování a následnému brzdění kapiček 
vodní páry. 
Další specifikum tohoto tělesa je ztráta výstupní rychlosti. Výše této ztráty je otázkou 
nejen technickou, ale také ekonomickou, jelikoţ tato ztráta ovlivňuje významně 
termodynamickou účinnost turbíny a je tedy potřeba vţdy najít optimum mezi cenou turbíny a 
cenou paliva, resp. spotřebou pracovní látky. Je proto nutné u tohoto tělesa co nejvíce 
minimalizovat ztrátu výstupní rychlosti, která je oproti vysokotlakovému a  středotlakovému 
tělesu podstatně vyšší. Zdroj [7] uvádí, ţe ztráta výstupní rychlosti by neměla přesáhnout pro 
turbínu s otáčkami 3000 [1/min] 2 – 3 % izoentropického spádu v tělese turbíny.  
Další omezení pro návrh nízkotlakového tělesa je mezní výkon posledního stupně 
z hlediska dovoleného namáhání zejména noţek lopatek [7]. Mezní výkon je pro dané otáčky 
turbíny a daný materiál lopatek dán především výstupním průřezem z posledního stupně 
tělesa turbíny.  
Mezi další typické problémy v tomto tělese patří velký nárůst měrného objemu pracovní 
látky. Tomuto nárůstu je potřeba přizpůsobit průtočný kanál. Proto je snaha přecházet na větší 
střední průměry lopatkování, tento postup je však na druhou stranu limitován poţadavkem, 
aby lopatky u rotoru parních turbíny byly navrhovány se stejným patním průměrem a také aby 
nedocházelo k překročení mezního výkonu posledního stupně tělesa turbíny. Navrhovaný 
průtočný kanál by měl splňovat kriterium maximální termodynamické účinnosti tělesa 
turbíny, s čímţ je spojena minimalizace ztráty výstupní rychlosti. Je potřeba zváţit délky 
lopatek a střední průměry v jednotlivých výpočtových rovinách. Pro větší střední průměry 
stupeň zpracuje větší tepelný spád, ale také dojde k většímu urychlení pracovní látky, a 
poroste tedy i výstupní ztráta. Jelikoţ poslední stupeň zpracovává značný tepelný spád 
v porovnání s ostatními stupni nízkotlakového tělesa, dochází ke značnému sníţení účinnosti 
celého tělesa. Z těchto důvodu zdroj [7] nedoporučuje překročit na středním průměru ve 
výpočtové rovině na výstupu z oběţné lopatkové řady posledního stupně obvodovou rychlost 
495 [m/s]. Všechny tyto faktory ovlivňují návrh průtočného kanálu a tedy mezní výkon 
posledního stupně nízkotlakového tělesa. Pro dosaţení vyššího výkonu neţ mezního se pro 
dané podmínky pouţívá rozdělení proudu pracovní látky do více proudů. Pro parní turbíny, 
které pracují s 3000 [1/min] je rozdělení na více výstupních proudů pracovní látky dle výkonu 
následovné [7]: 
 
Výkon [MW] Počet proudů 
100 2 
200 2 - 3 
400 - 500 4 
500 - 800 4 - 6 
Tab. 2.1 Závislost počtu proudů na výkonu parní turbíny 
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V této práci je navrhovaná parní turbína o svorkovém výkonu 100 MW, proto je 
průtok pracovní látky v nízkotlakovém tělese realizován ve dvou proudech. Toto uspořádání 
je nazýváno diabolo. Výhoda tohoto uspořádání je vyrovnání axiálních sil působících na rotor, 
protoţe expanze pracovní látky probíhá paralelně a v opačném smyslu průtoku pracovní látky 
jednotlivými proudy. 
Za účelem přizpůsobení 
průtočného kanálu nárůstu měrného 
objemu je třeba pouţívat ve smyslu 
průtoku pracovní látky tělesem stále 
delší lopatky. Zdroj [1] uvádí, ţe při 
hodnotě vějířovitosti l/D větší neţ 0,125 
nastává tak výrazné prostorové 
proudění, ţe ho nelze zanedbat. Za 
těchto podmínek dochází ke značnému 
rozvějíření lopatek, dále dochází po 
poloměru ke značné změně obvodové 
sloţky rychlosti a v důsledku platnosti 
rovnice radiální rovnováhy se po 
poloměru značně mění tlak, a tedy 
dochází k tomu, ţe po poloměru je 
proměnný stupeň termodynamické 
reakce, jak je vidět na obrázku 2.8. 
Všechny tyto skutečnosti vedou k tomu, 
ţe nelze postupovat ve výpočtu jen na 
střední proudnici a předpokládat, ţe 
parametry proudu pracovní látky jsou 
po poloměru shodné, jak je 
předpokládáno u lopatek s vějířovitosti 
l/D menší neţ 0,125. Na změny 
termodynamického stupně reakce a 
obvodové rychlosti po poloměru je 
nutno reagovat tak, aby byl na všech 
průměrech dosaţen optimální poměr 
u/ciz. Pro potlačení tohoto vlivu se 
pouţívají nakroucené lopatky, které se 
přizpůsobují změnám 
termodynamických veličin po výšce 
lopatek. 
  
  
Obr. 2.8 Stupeň parní turbíny s velkou vějířovitostí  
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3 Zadání diplomové práce a výpočet základních 
parametrů turbíny 
3.1  Zadání diplomové práce 
 
Výpočet parní turbíny vychází z hodnot, které jsou stanoveny v zadání diplomové práce: 
Název Označení Hodnota Jednotka 
Svorkový výkon parní turbíny Psv 100 MW 
Otáčky parní turbíny n 3000 1/min 
Tlak pracovní látky na vstupu do VT tělesa pVT 12,8 MPa 
Teplota pracovní látky na vstupu do VT tělesa tVT 535 °C 
Tlak pracovní látky na vstupu do ST tělesa pSTin 3,5 MPa 
Teplota pracovní látky na vstupu do ST tělesa tSTin 535 °C 
Tlak pracovní látky na vstupu do NT tělesa pNTin 0,5 MPa 
Tlak v kondenzátoru pK 0,005 MPa 
V zadání diplomové práce jsou dále stanoveny cíle, kterých má být dosaţeno: 
 Termodynamický výpočet parní turbíny 
 Návrh NT tělesa parní turbíny s radiálním stupněm 
 Návrh konstrukčního řezu NT tělesem 
Charakteristika problematiky úkolu:  
Parní turbíny výkonové třídy 100 MW byly v minulosti konstruovány jako třítělesové 
stroje. Při rekonstrukci bývá poţadována nejen prostá výměna těles, ale obvykle i jejich 
modernizace. Proveďte návrh modernizovaného NT dílu turbíny s vyuţitím radiálního stupně. 
Při výpočtu není uvaţována regenerace tepla. 
  
Tab. 3.1 Zadání diplomové práce 
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3.2  Popis výpočtu parní turbíny 
 
Pro výpočet stavů pracovní látky expandující v turbíně, je pouţit program „X-Steam“, 
který je volně dostupný z internetových stránek [12]. Program je moţno propojit s výpočtem 
turbíny v programu Excel, jelikoţ X-Steam funguje jako jeho nadstavba. Tento software 
vyuţívá standartu IAPWS IF-97, který formuluje termodynamické vlastnosti vody a vodní 
páry. 
Během výpočtu jsou určovány stavové veličiny, které definují stav pracovní látky, a 
z nich jsou dále určovány stavové funkce [2] pracovní látky, které jsou hojně vyuţívány ve 
výpočtech parních turbín, a to pomocí odečítání z programu X-Steam. Hodnoty veličin 
popisující stav pracovní látky jsou uvaţovány ve výpočtových rovinách mezi lopatkovými 
řadami, jak je schematicky zobrazeno na obrázku 1.4 a jsou také uvaţovány na střední 
proudnici.   
Stavové veličiny a stavové funkce: 
Označení  Veličina Jednotka 
p Tlak MPa 
t Teplota °C 
v Měrný objem m3/kg 
i Měrná entalpie kJ/kg 
s Měrná entropie kJ/kg.K 
 
Měrná entalpie a entropie jsou dále nazývány jen entalpie a entropie.  
 V  diplomové práci je výpočet parní turbíny proveden takovým způsobem, ţe je 
stanoven výpočetní algoritmus sestávající z příslušných vzorců. Výsledky výpočtů jsou 
zpracovány do tabulek, které jsou uvedeny na konci jednotlivých kapitol. To vše vede ke 
zpřehlednění a ke snadné kontrole či opravě dosaţených výsledků. 
 Výpočet jednotlivých těles turbíny je proveden podle průtoku pracovní látky. Nejprve 
je navrţeno vysokotlakové těleso, které bude dále označováno jen VT těleso. Poté je navrţeno 
středotlakové těleso, dále označované jen ST těleso. Výpočet parní turbíny je zakončen 
návrhem nízkotlakového tělesa, dále označovaného jen NT těleso. Součástí výpočtu NT tělesa 
je výpočet radiálního stupně, který by měl sníţit počet stupňů ve stupňové části, které jsou 
potřeba pro zpracování daného tepelného spádu. Postup výpočtu regulačního stupně a 
stupňové části VT a ST tělesa je zpracován dle zdroje [1]. 
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3.3 Výpočet základních parametrů turbíny 
 
Ze zadání diplomové práce jsou známy parametry pracovní látky na vstupu do 
jednotlivých těles. Pro získání tlaků pracovní látky na výstupu z jednotlivých těles je nutno 
uvaţovat tlakové ztráty dle [1]. Dále je nutné určit pro další návrh jednotlivých těles 
hmotnostní tok pracovní látky turbínou. Hmotnostní tok se stanoví na základě znalosti 
poţadovaného výkonu parní turbíny a také znalosti tepelných spádu na jednotlivá tělesa parní 
turbíny. 
Tlak pracovní látky před lopatkováním regulačního stupně VT tělesa: 
V důsledku tlakové ztráty ve vstupním ústrojí VT 
tělesa, která vzniká průchodem pracovní látky přes 
regulační ventil, rychlozávěrný ventil a také prouděním 
pracovní látky v přiváděcím potrubí, dochází k poklesu 
tlaku oproti tlaku pVT, který je znám ze zadání. Hodnotu 
tlaku pracovní látky před lopatkováním regulačního 
stupně je moţno přibliţně stanovit: 
                                   (3-1) 
 
 
Tlak pracovní látky za lopatkováním stupňové části VT tělesa: 
V důsledku tlakové ztráty v přechodu mezi VT a ST tělesem, která vzniká prouděním 
pracovní látky v převáděcím potrubí mezi VT a ST tělesem a prouděním ve výstupním hrdle 
VT tělesa je potřeba ukončit expanzi na vyšším tlaku ve VT tělese, aby bylo moţné pokrýt 
tuto tlakovou ztrátu a dodrţet tak zadaný tlak na vstupu do ST tělesa pSTin. Velikost tlakové 
ztráty je úměrná faktu, ţe mezi VT a ST tělesy se realizuje přihřívání páry. Je tedy nutné 
zaústit potrubí, v němţ proudí přihřívaná pracovní látka do kotle, a poté je zavést zpět do 
turbíny. Tato trasa je zdrojem tlakových ztrát. Hodnotu tlaku pracovní látky za lopatkováním 
stupňové části VT tělesa je moţno přibliţně stanovit:  
 
       
     
           
 
     
    
 (3-2) 
Tlak pracovní látky za lopatkováním stupňové části ST tělesa: 
V důsledku tlakové ztráty v přechodu mezi ST a NT tělesem, která vzniká prouděním 
pracovní látky v převáděcím potrubí mezi ST a NT tělesem a prouděním ve výstupním hrdle 
ST tělesa je potřeba ukončit expanzi na vyšším tlaku v ST tělese, aby bylo moţné pokrýt tuto 
tlakovou ztrátu a dodrţet tak zadaný tlak na vstupu do NT tělesa pNTin. Tato tlaková ztráta je 
menší neţ u převodu pracovní látky z VT do ST tělesa, protoţe zde není realizováno 
přihřívání páry, ale pouze převod pracovní látky z jednoho tělesa turbíny do tělesa druhého.  
Hodnotu tlaku pracovní látky za lopatkováním u ST tělesa je moţno přibliţně stanovit: 
 
       
 
    
           
 
 
    
    
 (3-3) 
 
Obr. 3.1 Schéma přívodu páry k jedné 
dýzové skupině 
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Tlak pracovní látky za lopatkováním stupňové části NT tělesa: 
V důsledku tlakové ztráty ve výstupním hrdle NT tělesa, která vzniká prouděním 
pracovní látky ve výstupním hrdle NT tělesa, je potřeba ukončit expanzi na vyšším tlaku v NT 
tělese, aby bylo moţné tuto tlakovou ztrátu pokrýt a dodrţet tak zadaný tlak v kondenzátoru 
pK. Hodnotu tlaku pracovní látky za lopatkováním u NT tělesa je moţno přibliţně stanovit: 
 
       
  
           
 
  
    
 (3-4) 
 
Vnitřní výkon parní turbíny: 
Voleno: účinnost elektrická ηG [7]; 
účinnost mechanická ηm [7].  
 
   
   
     
  (3-5) 
 
 
 
 
 
Stavy pracovní látky v důležitých bodech expanze pracovní látky pro jednotlivá tělesa: 
Voleno: Termodynamická účinnost VT tělesa ηVT, ST tělesa ηST a NT tělesa ηNT.  
Hodnoty účinností jednotlivých těles jsou předběţně zvoleny a následně po provedení 
výpočtu upřesněny. 
VT těleso:  
 Stav pracovní látky na vstupu do VT tělesa je dán tlakem pVT a teplotou tVT. Pro tyto 
dvě stavové veličiny je moţno určit stavové funkce entalpii iVT a entropii sVT. Izoentropická 
expanze pracovní látky je ukončena na tlaku pVTout a pro entropii sVT je moţno dále určit 
entalpii iVTout,iz. Nyní je moţné pomocí termodynamické účinnosti VT tělesa určit skutečnou 
entalpii na konci expanze ve VT tělese iVTout.  
                                (3-6) 
 ST těleso: 
 Expanze pracovní látky v ST tělese začne ze stavu, pro který je znám tlak pSTin a 
teplota tSTin. Pro tyto dvě stavové veličiny je moţno určit stavové funkce entropii sSTin a 
entalpii iSTin. Izoentropická expanze pracovní látky je ukončena na tlaku pSTout a pro entropii 
sSTin je moţno dále určit entalpii iSTout,iz. Nyní je moţné pomocí termodynamické účinnosti ST 
tělesa určit skutečnou entalpii na konci expanze v ST tělese iSTout.  
                                    (3-7) 
 
Obr. 3.2 Svorkový, spojkový a vnitřní výkon parní turbíny 
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NT těleso: 
 Expanze pracovní látky v NT tělese začne ze stavu, pro který je znám tlak pNTin a 
entalpie iSTout = iNTin. Pro tyto dvě stavové veličiny je moţno určit stavovou funkci entropii 
sNTin. Izoentropická expanze pracovní látky je ukončena na tlaku pNTout a pro entropii sNTin je 
moţno dále určit entalpii iNTout,iz. Nyní je moţné pomocí termodynamické účinnosti NT tělesa 
určit skutečnou entalpii na konci expanze v NT tělese iNTout.  
                                    (3-8) 
 
Expanzní čáry pro skutečnou expanzi a pro izoentropickou expanzi jsou znázorněny 
na obrázku 3.3 pro jednotlivá tělesa turbíny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hmotnostní tok pracovní látky: 
 
   
  
                                          
 (3-9) 
 
 
Obr. 3.3 Schéma expanze pracovní látky v jednotlivých tělesech turbíny 
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Název Vzorec Označení Jednotka Hodnota 
Tlak pracovní látky před lopatkováním 
regulačního stupně VT tělesa 
(3-1) p0 = pVTin MPa 12,54 
Tlak pracovní látky za lopatkováním 
stupňové části VT tělesa 
(3-2) pVTout MPa 3,684 
Tlak pracovní látky za lopatkováním 
stupňové části ST tělesa 
(3-3) PSTout MPa 0,5102 
Tlak pracovní látky za lopatkováním 
stupňové části NT tělesa 
(3-4) pNTout MPa 0,0051 
Účinnost elektrická  ηG 1 0,995 
Účinnost mechanická  ηm 1 0,985 
Vnitřní výkon parní turbíny (3-5) Pi kW 102033,008 
Účinnost VT tělesa  ηVT 1 0,843 
Účinnost ST tělesa  ηST 1 0,893 
Účinnost NT tělesa  ηNT 1 0,845 
Entalpie pracovní látky na vstupu do VT 
tělesa 
 iVT kJ/kg 3434,00 
Entropie pracovní látky na vstupu do VT 
tělesa 
 sVT kJ/kg.K 6,569 
Entalpie pracovní látky na výstupu z VT 
tělesa při izoentropické expanzi 
 iVTout,iz kJ/kg 3062,63 
Entalpie pracovní látky na výstupu z VT 
tělesa 
(3-6) iVTout kJ/kg 3120,83 
Entalpie pracovní látky na vstupu do ST 
tělesa 
 iSTin kJ/kg 3530,85 
Entropie pracovní látky na vstupu do ST 
tělesa 
 sSTin kJ/kg.K 7,26 
Entalpie pracovní látky na výstupu ze ST 
tělesa při izoentropické expanzi 
 iSTout,iz kJ/kg 2959,06 
Entalpie pracovní látky na výstupu ze ST 
tělesa 
(3-7) iSTout kJ/kg 3020,19 
Entalpie pracovní látky na vstupu do NT 
tělesa 
 iNTin kJ/kg 3020,19 
Entropie pracovní látky na vstupu do NT 
tělesa 
 sNTin kJ/kg.K 7,38 
Entalpie pracovní látky na výstupu z NT 
tělesa při izoentropické expanzi 
 iNTout,iz kJ/kg 2253,72 
Entalpie pracovní látky na výstupu z NT 
tělesa 
(3-8) iNTout kJ/kg 2372,45 
Hmotnostní tok pracovní látky (3-9)    kg/s 69,336 
 
Tab. 3.2 Vypočtené a zvolené hodnoty ke kapitole 3.3 
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4 Výpočet vysokotlakového tělesa  
 
Výpočet VT tělesa, které je schematicky zobrazeno na obrázku 4.1, je rozdělen do dvou 
částí sestávajících z návrhu regulačního stupně a návrhu stupňové části VT tělesa. 
 
 
 
 
 
 
 
4.1 Výpočet regulačního stupně 
 
 Jako regulační stupeň je zvoleno A – kolo, které má rovnotlaké lopatkování a je 
schematicky zobrazeno na obrázku 4.2. Vstupní rychlost do regulačního stupně je uvaţována 
c0. Této rychlosti odpovídá kinetická energie: 
   
 
 
 (4.1-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Schéma A-kola 
Obr. 4.1 Schéma vysokotlakového tělesa 
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4.1.1 Předběžný výpočet regulačního stupně 
  
 V předběţném výpočtu jsou 
stanoveny základní parametry 
regulačního stupně, které poslouţí jako 
vstupní hodnoty pro podrobnější 
výpočet tohoto stupně. V předběţném 
výpočtu je zaveden předpoklad 
rovnotlakého lopatkování bez stupně 
termodynamické reakce, tedy veškerý 
tepelný spád je zpracován v rozváděcí 
lopatkové řadě. Expanze pracovní látky 
v  rovnotlakém stupni bez reakce je 
vidět na obrázku 4.3.  Za tohoto 
předpokladu nedojde v oběţné 
lopatkové řadě ke změně tlaku. Tlak 
před oběţnou lopatkovou řadou je tedy 
stejný jako tlak za ní p1 = p2. 
Na vstupu do regulačního stupně 
je znám tlak p0 = pVTin, který je 
určen rovnicí (3-1) a je také známa 
entalpie i0 = iVTin, která je určena 
pomocí zadaného tlaku pVT a teploty tVT. 
Pro tyto dvě veličiny je moţno určit 
ostatní stavové veličiny a stavové 
funkce pracovní látky na vstupu do 
regulačního stupně, tedy měrný objem 
v0, teplotu t0 a entropii s0.  
Základní návrh regulačního stupně: 
 Pro zvolený rychlostní poměr x je hledán takový tepelný spád při izoentropické 
expanzi, aby nedošlo k překročení maximální dovolené hodnoty obvodové rychlosti a aby 
nenastalo kritické proudění. 
Maximálně dovolená hodnota obvodové rychlostí na středním průměru lopatkování 
[1] je dána především namáháním lopatek a závěsů lopatek. 
             
 
 
    
S ohledem na toto omezení je zvolená obvodová rychlost uRS dosazena do rovnice 
(4.1.1-1). 
Tepelný spád v regulačním stupni při izoentropické expanzi: 
    
      
 
 
  
   
 
 
 
 (4.1.1-1) 
Tlak za rozváděcí lopatkovou řadou lze určit, a to pro entalpii: 
             
      (4.1.1-2) 
Obr. 4.3 Průběh expanze pracovní látky v regulačním 
stupni bez reakce 
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 Entalpii i1,iz a entropii s0 odpovídá tlak p1 respektive tlak p2, protoţe p1 = p2. Pro tlak 
p1 = p2 a entropii s0 je moţno odečíst stavové veličiny pracovní látky na výstupu z rozváděcí 
lopatkové řady regulačního stupně při izoentropické expanzi. Stavové veličiny jsou teplota 
t1,iz, měrný objem v1,iz. 
Tlakový poměr pro tlak za a před rozváděcí lopatkovou řadu: 
   
  
  
  (4.1.1-3) 
Tento tlakový poměr musí být větší neţ kritický, jinak dojde ke kritickému proudění 
pracovní látky v rozváděcí řadě lopatek. Pokud by tlakový poměr byl menší neţ kritický, bylo 
by nutné pouţít rozšířenou dýzu. 
Kritický tlakový poměr pro přehřátou páru [1]:  
                  
 
Střední průměr lopatkování regulačního stupně: 
   
   
   
 (4.1.1-4) 
 
Rychlostní součinitel: 
Voleno: úhel absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady α1 dle [1]    
Rychlostní součinitel φ je určen z grafu vyjadřujícího průběh rychlostního součinitele 
na úhlu ohybu proudu, který je uveden v příloze č. 1. Tento úhel je určen rovnicí (4.1.1-5).  
Úhel ohybu proudu na rozváděcí lopatkové řadě: uvaţován axiální vstup pracovní látky do 
rozváděcí lopatkové řady 
           (4.1.1-5) 
 
Energetická ztráta v rozváděcí lopatkové řadě: 
        
      
      (4.1.1-6) 
 
Stav pracovní látky po expanzi v rozváděcí lopatkové řadě: 
Entalpie pracovní látky po expanzi v rozváděcí lopatkové řadě regulačního stupně: 
             (4.1.1-7) 
 Ze známé entalpie i1 a tlaku p1 je moţno určit stavové veličiny a stavové funkce 
pracovní látky na výstupu z rozváděcí lopatkové řady regulačního stupně. Stavové veličiny 
jsou teplota t1, měrný objem v1 a stavová funkce entropie s1. 
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Délka rozváděcí lopatky regulačního stupně:   
 Pro výpočet délky rozváděcí lopatky je nejprve uvaţován totální ostřik. Rovnice pro 
výpočet délky rozváděcí lopatky vychází z rovnice kontinuity.  
Rychlost odpovídající kinetické energii pracovní látky na výstupu z rozváděcí lopatkové řady 
při izoentropické expanzi: 
            
        
   (4.1.1-8) 
Délka rozváděcí lopatky při totálním ostřiku: 
     
     
                
  (4.1.1-9) 
 Z hlediska okrajových ztrát je však nutné kontrolovat, aby délka lopatky byla 
minimálně 12 mm [1], jinak je nutné pouţít parciální ostřik. 
Voleno: stupeň parciálního ostřiku 
   
   
  
  (4.1.1-10) 
Délka rozváděcí lopatky s parciálním ostřikem: 
    
   
 
  (4.1.1-11) 
 
Redukovaná obvodová účinnost regulačního stupně: 
Součinitel delta: 
          
 
 
   
 
 
 
     
   
     
 (4.1.1-12) 
Součinitel alfa:  
Voleno: parciální ostřik vcelku s1 = 1 
    
 
             
 (4.1.1-13) 
Optimální délka lopatky: 
              (4.1.1-14) 
  
Redukovaná délka lopatky je délka, při níţ se s plným ostřikem dosáhne stejné účinnosti jako 
při parciálním ostřiku s délkou lopatky lo [1]. 
 
     
  
   
  
    
 
 
     
  
(4.1.1-15) 
Dle grafu ve zdroji [1] je pro x a lred  odečtena redukovaná obvodová účinnost ηu,red.  
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Vnitřní účinnost regulačního stupně: 
Absolutní ztráta třením a ventilací:  
 k je součinitel, který je určen z grafu ze zdroje [1] na základě středního průměru 
lopatkování regulačního stupně D a otáček turbíny n 
    
 
     
  (4.1.1-16) 
 
Poměrná ztráta třením a ventilací:  
 
   
  
   
      
  
 
 
 
(4.1.1-17) 
 
Vnitřní účinnost regulačního stupně:  
     
                 (4.1.1-18) 
 
Stav pracovní látky po expanzi v regulačním stupni: 
Entalpie pracovní látky po expanzi v regulačním stupni: 
       
  
 
 
     
          
      
  
 
 
   (4.1.1-19) 
 Ze známé entalpie i2 a tlaku p1 = p2 je moţno určit stavové veličiny a stavové funkce 
pracovní látky na výstupu z regulačního stupně. Stavové veličiny jsou teplota t2, měrný objem 
v2 a stavová funkce entropie s2. 
Vnitřní výkon regulačního stupně:  
   
             
      
  
 
 
      
      (4.1.1-20) 
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Název Vzorec Označení Jednotka Hodnota 
Rychlost na vstupu do regulačního stupně  c0 m/s 40 
Kinetická energie odpovídající vstupní 
rychlosti do RS 
(4.1-1) 
  
 
 
 kJ/kg 0,8 
Tlak páry na vstupu do RS  p0 MPa 12,544 
Teplota páry na vstupu do RS  t0 °C 533,94 
Entalpie páry na vstupu do RS  i0 kJ/kg 3434,00 
Entropie páry na vstupu do RS  s0 kJ/kg.K 6,578 
Měrný objem páry na vstupu do RS  v0 m
3
/kg 0,027 
Rychlostní poměr  x 1 0,44 
Obvodová rychlost na středním průměru 
lopatkování 
 uRS m/s 220 
Tepelný spád v regulačním stupni při 
izoentropické expanzi 
(4.1.1-1)    
      kJ/kg 125 
Entalpie páry na výstupu z RLŘ při 
izoentropické expanzi 
(4.1.1-2) i1,iz kJ/kg 3309,00 
Tlak za RS  p1 = p2 MPa 8,559 
Teplota na výstupu z RLŘ při izoentropické 
expanzi 
 t1,iz °C 467,04 
Entropie na výstupu z RLŘ při 
izoentropické expanzi 
 s1,iz kJ/kg.K 6,578 
Měrný objem na výstupu z RLŘ při 
izoentropické expanzi 
 v1,iz m
3
/kg 0,037 
Tlakový poměr pro tlak za a před RLŘ (4.1.1-3) π 1 0,682 
Střední průměr lopatkování regulačního 
stupně 
(4.1.1-4) D m 1,401 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z RLŘ  α1 ° 13 
Úhel ohybu proudu na RLŘ (4.1.1-5)    ° 77 
Rychlostní součinitel  φ 1 0,982 
Energetická ztráta v RLŘ (4.1.1-6) zS kJ/kg 4,438 
Entalpie pracovní látky na výstupu z RLŘ (4.1.1-7) i1 kJ/kg 3313,44 
Tlak pracovní látky na výstupu z RLŘ  p1 MPa 8,559 
Teplota pracovní látky na výstupu z RLŘ  t1 °C 468,77 
Entropie pracovní látky na výstupu z RLŘ  s1 kJ/kg.K 6,584 
Měrný objem pracovní látky na výstupu 
z RLŘ 
 v1 m
3
/kg 0,037 
Rychlost odpovídající izoentropickému 
tepelnému spádu 
(4.1.1-8) c1iz m/s 501,6 
Délka rozváděcí lopatky při totálním ostřiku (4.1.1-9) lot mm 5,226 
Stupeň parciálního ostřiku (4.1.1-10) ε 1 0,4 
Délka rozváděcí lopatky s parciálním 
ostřikem 
(4.1.1-11) lo mm 13,07 
Součinitel delta (4.1.1-12) δ 1 0,044 
Součinitel alfa (4.1.1-13) α 1 3,722 
Optimální délka lopatky (4.1.1-14) lopt mm 26,90 
Redukovaná délka lopatky (4.1.1-15) lred mm 11,09 
Redukovaná obvodová účinnost  ηu,red 1 0,69 
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Součinitel k  k 1 25 
Absolutní ztráta třením a ventilací (4.1.1-16) z5 kJ/kg 9,811 
Poměrná ztráta třením a ventilací (4.1.1-17) ξ5 1 0,078 
Vnitřní účinnost regulačního stupně (4.1.1-18)     
      1 0,612 
Entalpie pracovní látky na výstupu z OLŘ (4.1.1-19) i2 kJ/kg 3357,81 
Tlak pracovní látky na výstupu z OLŘ  p2 MPa 8,559 
Teplota pracovní látky na výstupu z OLŘ  t2 °C 486,2 
Entropie pracovní látky na výstupu z OLŘ  s2 kJ/kg.K 6,643 
Měrný objem pracovní látky na výstupu 
z OLŘ 
 v2 m
3
/kg 0,038 
Vnitřní výkon regulačního stupně (4.1.1-20)   
      kW 5304,29 
 
  
Tab. 4.1 Vypočtené a zvolené hodnoty ke kapitole 4.1.1 
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4.1.2 Detailní výpočet regulačního stupně 
  
 Pro detailní výpočet jsou vyuţity hodnoty vypočtené a zvolené v předběţném výpočtu. 
Z předběţného výpočtu je známo: 
Hmotnostní tok pracovní látky     
Tepelný spád na regulační stupeň při izoentropické expanzi    
      
Rychlostní poměr    
Střední průměr lopatkování regulačního stupně D   
Tlak páry za regulačním stupněm  p2  
Stupeň parciálního ostřiku ε  
Délka rozváděcí lopatky s parciálním ostřikem lo  
 
Rozdělení tepelného spádu na rozváděcí a oběžnou lopatkovou řadu a určení tlaku mezi 
nimi: 
Voleno: termodynamický stupeň reakce ρt  
Tepelný spád na rozváděcí lopatkovou řadu při izoentropické expanzi: 
    
            
      (4.1.2-1) 
 
Tepelný spád na oběţnou lopatkovou řadu při izoentropické expanzi: 
    
        
      (4.1.2-2) 
 
Takto rozděleným tepelným spádům odpovídá tlak p1, tedy tlak mezi rozváděcí a 
oběţnou lopatkovou řadou regulačního stupně. 
Rychlostní trojúhelníky: 
Označení úhlů a rychlostí v rychlostních trojúhelnících na výstupu z rozváděcí a 
oběţné lopatkové řady je naznačeno na obrázku 4.4. 
 
 
Voleno: z předběţného výpočtu je znám rychlostní součinitel φ a úhel absolutní rychlosti na 
výstupu z rozváděcí lopatkové řady α1  
  
Obr. 4.4 Schéma vstupního a výstupního trojúhelníku regulačního stupně 
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Rychlosti a úhly ve vstupním trojúhelníku: 
Obvodová rychlost je známá z předběţného výpočtu uRS  
Absolutní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady při izoentropické expanzi: 
                   
        
   (4.1.2-3) 
Skutečná absolutní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
            (4.1.2-4) 
Relativní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
       
     
                   (4.1.2-5) 
Obvodová sloţka absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
               (4.1.2-6) 
Obvodová sloţka relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
              (4.1.2-7) 
Axiální sloţka absolutní a relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
                   (4.1.2-8) 
Úhel relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
          
   
  
  (4.1.2-9) 
 
Rychlosti a úhly ve výstupním trojúhelníku: 
Úhel relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
               (4.1.2-10) 
 
Rychlostní součinitel: 
Rychlostní součinitel ψ je určen z grafu vyjadřujícího průběh rychlostního součinitele 
na úhlu ohybu proudu, který je uveden v příloze č. 1. Tento úhel je určen rovnici (4.1.2-11).  
Úhel ohybu proudu na oběţné lopatkové řadě: 
           (4.1.2-11) 
 
Relativní rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady při izoentropické expanzi: 
               
     
  (4.1.2-12) 
Skutečná relativní rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady:  
            (4.1.2-13) 
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Absolutní rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
       
     
                       (4.1.2-14) 
Obvodová sloţka relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
                     (4.1.2-15) 
Obvodová sloţka absolutní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
              (4.1.2-16) 
Axiální sloţka absolutní a relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
                         (4.1.2-17) 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
             
   
   
  (4.1.2-18) 
 Z hlediska profilových ztrát je ţádoucí, aby poměr relativních rychlostí na výstupu a 
vstupu u oběţné lopatkové řady byl větší neţ jedna. Proud pracovní látky za této situace 
nebude v oběţné lopatkové řadě zpomalován, coţ má kladný vliv na vývoj mezní vrstvy. 
Mírné urychlení proudu pracovní látky v oběţné lopatkové řadě by měl zajistit stupeň reakce, 
který se volí u rovnotlakého lopatkování maximálně ρtmax = 0,1 [1]. 
Kontrola poměru relativních rychlostí: 
 
  
  
   (4.1.2-19) 
Dle vypočtených rychlostí na výstupu z rozváděcí a oběţné lopatkové řady lze sestrojit 
rychlostní trojúhelníky zobrazené na obrázku 4.5.  
 
Energetické ztráty v lopatkování: 
Energetická ztráta v rozváděcí lopatkové řadě: 
    
    
 
 
        (4.1.2-20) 
Energetická ztráta v oběţné lopatkové řadě: 
    
    
 
 
        (4.1.2-21) 
Energetická ztráta výstupní rychlostí: 
    
  
 
 
 (4.1.2-22) 
 
Obr. 4.5 Vstupní a výstupní rychlostní trojúhelník regulačního stupně 
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Parametry pracovní látky po expanzi v rozváděcí lopatkové řadě:  
Oproti předběţnému výpočtu dochází vlivem přerozdělení tepelného spádu na 
rozváděcí a oběţnou lopatkovou řadu ke změně stavových veličin a funkcí. Pro tlak p1 a 
entropii s0 je moţno odečíst entalpii po izoentropické expanzi pracovní látky v rozváděcí 
lopatkové řadě i1,iz.  
Entalpie pracovní látky po expanzi v rozváděcí lopatkové řadě regulačního stupně: 
             (4.1.2-23) 
 Pro známou entalpii i1 a tlak p1 je moţno určit stavové veličiny a stavové funkce 
pracovní látky na výstupu z rozváděcí lopatkové řady regulačního stupně. Stavové veličiny 
jsou teplota t1, měrný objem v1 a stavová funkce entropie s1.  
Rychlost zvuku na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
Poissonova konstanta je pro přehřátou páru       
             (4.1.2-24) 
 
Machovo číslo na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
     
  
  
 (4.1.2-25) 
 
Parametry pracovní látky po expanzi v oběžné lopatkové řadě:  
 Pro tlak p2  a entropii s1 je moţno odečíst entalpii po izoentropické expanzi pracovní 
látky v oběţné lopatkové řadě i2,iz´.  
Entalpie pracovní látky po expanzi v oběţné lopatkové řadě regulačního stupně: 
              (4.1.2-26) 
  
Pro známou entalpii i2 a tlak p2 je moţno určit stavové veličiny a stavové funkce 
pracovní látky na výstupu z oběţné lopatkové řady regulačního stupně. Stavové veličiny jsou 
teplota t2, měrný objem v2  a stavová funkce entropie s2. 
Rychlost zvuku na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
Poissonova konstanta je pro přehřátou páru       
             (4.1.2-27) 
 
Machovo číslo na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
     
  
  
 (4.1.2-28) 
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Průtočné průřezy regulačního stupně: 
Délka rozváděcí lopatky: 
    
     
              
  (4.1.2-29) 
Voleno: válcové omezení průtočného kanálu, a to z důvodu malé změny měrných objemu na 
vstupu do oběţné lopatkové řady a výstupu z ní; přesah lopatek je zvolen Δl = 2 [mm] 
Délka oběţné lopatky: 
              (4.1.2-30) 
Pro válcové omezení průtočného kanálu je nutno přepočítat úhel β2. 
              
     
           
  (4.1.2-31) 
Je potřeba porovnat hodnotu úhlu β2 s původní hodnotou úhlu. Přepočítaný úhel je 
dosazen do rovnice (4.1.2-10). 
Profil lopatkování:  
 Dle Machových čísel a úhlů jsou zvoleny profily lopatkování pro rozváděcí a oběţnou 
lopatkovou řadu. Schéma geometrie profilů rozváděcí a oběţné lopatkové řady A-kola je 
znázorněno na obrázku 4.6. 
Pro rozváděcí lopatkovou řadu je zvolen typ profilu TS-1A o parametrech [1]: 
Typ mříţe Rozsah 
Machova 
čísla [1] 
Vstupní 
úhly do 
mříţe [°] 
Výstupní 
úhly 
z mříţe [°] 
Optimální rozteč s/c 
[1] 
Optimální úhel 
nastavení   [°] 
Skupina A 0,3 - 0,9 70 – 100 10 - 14 0,74 – 0,9 32 - 36 
Pro oběţnou lopatkovou řadu je zvolen typ profilu TR-2A o parametrech [1]: 
Typ mříţe Rozsah 
Machova 
čísla [1] 
Vstupní 
úhly do 
mříţe [°] 
Výstupní 
úhly 
z mříţe [°] 
Optimální rozteč s/c 
[1] 
Optimální úhel 
nastavení   [°] 
Skupina A 0,3 - 0,9 25 – 40 19 - 22 0,58 – 0,65 14 - 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.6 Schéma geometrie profilů rozváděcí a oběţné lopatkové řady A-kola 
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Voleno: z daného intervalu je zvolena poměrná rozteč pro rozváděcí lopatkovou řadu (s/c)S a 
oběţnou lopatkovou řadu (s/c)R; dále je z daného intervalu zvolen úhel nastavení profilu 
v mříţi pro rozváděcí lopatkovou řadu    a oběţnou lopatkovou řadu   ; je také zvolena 
délka tětivy profilu rozváděcí lopatkové řady cS  a délka tětivy profilu oběţné lopatkové řady 
cR [1]; [11] 
Šířka rozváděcí lopatkové řady: 
              (4.1.2-32) 
Šířka oběţné lopatkové řady: 
              (4.1.2-33) 
Rozteč lopatek rozváděcí lopatkové řady: 
        
 
 
 
 
 (4.1.2-34) 
Rozteč lopatek oběţné lopatkové řady: 
        
 
 
 
 
 (4.1.2-35) 
Počet rozváděcích lopatek: 
    
   
  
     (4.1.2-36) 
Počet oběţných lopatek: 
    
   
  
 (4.1.2-37) 
 
Obvodová účinnost stupně: 
   
      
   
      
  
 
          
   
      
  
 
 
 (4.1.2-38) 
Energetické ztráty ostatní:  
Projev těchto ztrát je zobrazen na obrázku 4.8. 
Poměrná ztráta třením (ventilací) disku:  
Voleno:  ktř = (0,45 .. 0,8)   10
-3          dle [1] 
Průtočná plocha pro pracovní látku: 
                   (4.1.2-39) 
Poměrná ztráta třením disku: 
        
  
 
 
 
 
   
      
     
 
 
 
 (4.1.2-40) 
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Poměrná ztráta parciálním ostřikem – ventilace neostříknutých lopatek: 
Pro zmenšení ztrát ventilací neostříknutých lopatek je uvaţováno zakrytí oběţného 
kola mimo přímý ostřik.   
     
     
     
 
         
 
 
 
 
   
      
     
 
 
 
 (4.1.2-41) 
 
Poměrná ztráta parciálním ostřikem – ztráta na okrajích pásma ostřiku:  
Voleno: počet segmentů po obvodu zsegm = 1  
          
     
 
 
 
 
   
      
     
 
    
            (4.1.2-42) 
 
Poměrná ztráta radiální mezerou:  
Ztrátu radiální mezerou lze značně sníţit 
pouţitím bandáţe na oběţnou lopatkovou řadu. 
Schéma bandáţe pro oběţnou lopatkovou řadu je 
vidět na obrázku 4.7.  
 
 
 
Radiální mezera mezi oběţnou lopatkovou řadou s bandáţí a radiální omezující plochou: 
                    (4.1.2-43) 
Axiální mezera mezi oběţnou a rozváděcí lopatkovou řadou je volena dle [7]: 
    (4.1.2-44) 
Počet břitů bandáţe: 
    (4.1.2-45) 
Stupeň reakce na špičce lopatky: 
             
 
  
  
 
  
 (4.1.2-46) 
Ekvivalentní mezera: 
 
     
 
 
 
   
     
  
   
  
(4.1.2-47) 
Obr. 4.7 Bandáţ oběţné lopatky 
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Poměrná ztráta radiální mezerou: 
          
  
    
   
      
        
 
 (4.1.2-48) 
 
Vnitřní termodynamická účinnost regulačního stupně: 
     
        
                      (4.1.2-49) 
 
Vnitřní výkon regulačního stupně:  
   
             
      
  
 
 
      
       (4.1.2-50) 
 
Koncový bod expanze v regulačním stupni:  
Pro návrh stupňové části se bude vycházet z entalpie odpovídající celkové entalpii na 
výstupu z regulačního stupně, protoţe kinetická energie pracovní látky se v přechodu 
z regulačního stupně na vstup do stupňové části prakticky přemění v teplo, které je okamţitě 
sdílené pracovní látce.  
        
  
 
 
     
          
      
  
 
 
  (4.1.2-51) 
 
 
  
Obr. 4.8 Průběh expanze pracovní látky v regulačním stupni s ostatními ztrátami 
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Název Vzorec Označení Jednotka Hodnota 
Termodynamický stupeň reakce  ρt 1 0,054 
Tepelný spád na RLŘ při izoentropické 
expanzi 
(4.1.2-1)    
  kJ/kg 118,25 
Tepelný spád na OLŘ při izoentropické 
expanzi 
(4.1.2-2)    
  kJ/kg 6,75 
Tlak za RLŘ regulačního stupně  p1 MPa 8,745 
Rychlostní součinitel   φ 1 0,982 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z RLŘ  α1 ° 13 
Absolutní rychlost na výstupu z RLŘ při 
izoentropické expanzi 
(4.1.2-3) c1iz m/s 487,96 
Skutečná absolutní rychlost na výstupu z 
RLŘ 
(4.1.2-4) c1 m/s 479,21 
Relativní rychlost na výstupu z RLŘ (4.1.2-5) w1 m/s 269,44 
Obvodová sloţka absolutní rychlosti na 
výstupu z RLŘ 
(4.1.2-6) c1u m/s 466,93 
Obvodová sloţka relativní rychlosti na 
výstupu z RLŘ 
(4.1.2-7) w1u m/s 246,93 
Axiální sloţka absolutní a relativní rychlosti 
na výstupu z RLŘ 
(4.1.2-8) c1a = w1a m/s 107,8 
Úhel relativní rychlosti na výstupu z RLŘ (4.1.2-9) β1 ° 23,58 
Úhel relativní rychlosti na výstupu z OLŘ (4.1.2-10) β2 ° 159,5 
Úhel ohybu proudu na OLŘ (4.1.2-11)     135,92 
Rychlostní součinitel   ψ 1 0,92 
Relativní rychlost na výstupu z OLŘ při 
izoentropické expanzi 
(4.1.2-12) w2iz m/s 293,42 
Skutečná relativní rychlost na výstupu 
z OLŘ 
(4.1.2-13) w2 m/s 269,95 
Absolutní rychlost na výstupu z OLŘ (4.1.2-14) c2 m/s 100,08 
Obvodová sloţka relativní rychlosti na 
výstupu z OLŘ 
(4.1.2-15) w2u m/s 252,85 
Obvodová sloţka absolutní rychlosti na 
výstupu z OLŘ 
(4.1.2-16) c2u m/s 32,85 
Axiální sloţka absolutní a relativní rychlosti 
na výstupu z OLŘ 
(4.1.2-17) c2a = w2a m/s 94,54 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z OLŘ (4.1.2-18) α2 ° 109,16 
Poměr relativních rychlostí (4.1.2-19) w2/w1 1 1,002 
Energetická ztráta v RLŘ (4.1.2-20) zS kJ/kg 4,23 
Energetická ztráta v OLŘ (4.1.2-21) zR kJ/kg 6,61 
Energetická ztráta výstupní rychlostí (4.1.2-22) zc kJ/kg 5,01 
Entalpie pracovní látky za RLŘ při 
izoentropické expanzi 
 i1,iz kJ/kg 3315,76 
Entalpie pracovní látky na vstupu do OLŘ (4.1.2-23) i1 kJ/kg 3319,98 
Teplota pracovní látky na vstupu do OLŘ  t1 °C 472,30 
Měrný objem pracovní látky na vstupu do 
OLŘ 
 v1 m
3
/kg 0,036 
Entropie pracovní látky na vstupu do OLŘ  s1 kJ/kg.K 6,584 
Poissonova konstanta  κ 1 1,3 
Rychlost zvuku na výstupu z RLŘ (4.1.2-24) a1 m/s 640,93 
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Machovo číslo na výstupu z RLŘ (4.1.2-25) Mc1 1 0,748 
Entalpie pracovní látky na výstupu z OLŘ 
při izoentropické expanzi 
 i2,iz´ kJ/kg 3313,22 
Entalpie pracovní látky na výstupu z OLŘ (4.1.2-26) i2 kJ/kg 3319,83 
Teplota pracovní látky na výstupu z OLŘ  t2 °C 471,25 
Měrný objem pracovní látky na výstupu z 
OLŘ 
 v2 m
3
/kg 0,037 
Entropie pracovní látky na výstupu z OLŘ  s2 kJ/kg.K 6,593 
Poissonova konstanta  κ 1 1,3 
Rychlost zvuku na výstupu z OLŘ (4.1.2-27) a2 m/s 640,95 
Machovo číslo na výstupu z OLŘ (4.1.2-28) Mw2 1 0,421 
Délka rozváděcí lopatky (4.1.2-29) lo mm 13,43 
Délka oběţné lopatky (4.1.2-30) l2 mm 15,43 
Přepočítaný úhel relativní rychlosti na 
výstupu z OLŘ 
(4.1.2-31) β2 ° 159,56 
Poměrná rozteč pro RLŘ  (s/c)S 1 0,82 
Poměrná rozteč pro OLŘ  (s/c)R 1 0,62 
Úhel nastavení profilu v mříţi pro RLŘ  γS ° 34 
Úhel nastavení profilu v mříţi pro OLŘ  γR ° 13 
Délka tětivy pro RLŘ  cS mm 70 
Délka tětivy pro OLŘ  cR mm 50 
Šířka RLŘ (4.1.2-32) BS mm 58,03 
Šířka OLŘ (4.1.2-33) BR mm 48,72 
Rozteč lopatek RLŘ (4.1.2-34) sS mm 57,4 
Rozteč lopatek OLŘ (4.1.2-35) sR mm 31 
Počet rozváděcích lopatek (4.1.2-36) ZS lopatek 31 
Počet oběţných lopatek (4.1.2-37) ZR lopatek 142 
Obvodová účinnost regulačního stupně (4.1.2-38)   
      1 0,874 
Průtočná plocha pro pracovní látku (4.1.2-39) S m2 0,006 
Poměrná ztráta třením disku (4.1.2-40) ξ5 1 0,016 
Poměrná ztráta ventilací neostříknutých 
lopatek 
(4.1.2-41) ξ61 1 0,018 
Poměrná ztráta na okrajích pásma ostřiku (4.1.2-42) ξ62 1 0,012 
Radiální mezera mezi OLŘ s bandáţí a 
radiální omezující plochou 
(4.1.2-43) δr m 0,002 
Axiální mezera mezi OLŘ a RLŘ (4.1.2-44) δa m 0,002 
Počet břitů bandáţe (4.1.2-45) zr 1 5 
Stupeň reakce na špičce lopatky (4.1.2-46) ρš 1 0,064 
Ekvivalentní mezera (4.1.2-47) δekv 1 0,000461 
Poměrná ztráta radiální mezerou (4.1.2-48) ξ7 1 0,076 
Vnitřní termodynamická účinnost 
regulačního stupně 
(4.1.2-49)     
      1 0,751 
Vnitřní výkon regulačního stupně (4.1.2-50)   
      kW 6547,45 
Koncový bod expanze v regulačním stupni (4.1.2-51) iVc kJ/kg 3340,37 
  
Tab. 4.2 Vypočtené a zvolené hodnoty ke kapitole 4.1.2 
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4.2 Výpočet stupňové části vysokotlakového tělesa 
 
 Stupňová část (dále uţ jen SČ) VT tělesa má na rozdíl od regulačního stupně 
přetlakové lopatkování, jeţ je vidět na obrázku 4.9, který je inspirován zdrojem [3]. Na 
takovou skupinu přetlakových stupňů lze aplikovat zjednodušenou metodu jejich řešení, tzv. 
metodu (ca/u). Tuto metodu lze aplikovat za těchto předpokladů [1]: 
 Hmotnostní tok pracovní látky skupinou stupňů je konstantní 
 Proudění pracovní látky je sledováno na středním průměru 
 Axiální rychlost na vstupu a výstupu ze stupně je stejná 
 Termodynamický stupeň reakce ρt = 0,5 
 SČ VT tělesa je vypočítána pomocí této metody. Pro dosaţení přesných výsledků u 
této metody je nutné, aby nedocházelo k nárůstu měrného objemu pracovní látky během 
expanze příliš rychle a aby se střední průměry lopatkování prvního a posledního stupně příliš 
neměnily [1]. Jinak tuto metodu lze pouţít pouze pro předběţný výpočet.  
 
 
 
 
 
 
 
 Stavové veličiny a stavové funkce pracovní látky na vstupu do SČ VT tělesa 
odpovídají entalpii iVc a tlaku p2. Tyto veličiny jsou známy z výpočtu regulačního stupně. 
Hodnota tlaku p2, známého z výpočtu regulačního stupně, je ve výpočtu stupňové části 
označena p1, a entalpie iVc je v tomto výpočtu označena i1. Pro tyto dvě veličiny je moţno 
odečíst další stavové veličiny, a to teplotu t1, měrný objem v1 a stavovou funkci entropii s1. 
Expanze ve stupňové části VT tělesa je ukončena na tlaku pn = pVTout, který je určen 
rovnicí (3-2). Tento tlak je navýšen oproti tlaku na vstupu do ST tělesa pSTin, který je zadán, 
z důvodu pokrytí tlakové ztráty ve výstupním hrdle VT tělesa, převáděcím potrubí a 
přihříváku. 
Název Vzorec Označení Jednotka Hodnota 
Entalpie na počátku expanze ve SČ  i1 kJ/kg 3340,37 
Tlak na počátku expanze ve SČ  p1 MPa 8,559 
Teplota na počátku expanze ve SČ  t1 °C 479,29 
Měrný objem na počátku expanze ve SČ  v1 m
3
/kg 0,037 
Entropie na počátku expanze ve SČ  s1 kJ/kg.K 6,620 
Tlak na konci expanze ve SČ  pn = pVTout MPa 3,684 
 
Obr. 4.9 Schéma přetlakového stupně bez bandáţí [3] 
Tab. 4.3 Vypočtené hodnoty ke kapitole 4.2 
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4.2.1 Předběžný výpočet stupňové části vysokotlakového tělesa 
 
V předběţném výpočtu jsou navrţeny základní rozměry průtočného kanálu a počet 
stupňů. Tyto hodnoty jsou dále vyuţity pro podrobný výpočet SČ. Předběţný výpočet SČ 
vyuţívá střední Parsonsovo číslo Pas, které je voleno v intervalu 0,6 aţ 0,85 [1] pro celé 
přetlakové lopatkování. V tomto intervalu dosahuje funkce popisující účinnost přetlakového 
stupně svého maxima. Dolní hranice tohoto intervalu přísluší levné turbíně s menší účinností 
a menším počtem stupňů, zatímco horní hranice naopak přísluší turbíně s větším počtem 
stupňů a s vyšší účinností [1].  
Střední průměr lopatkování prvního stupně:  
Voleno: střední Parsonsovo číslo PaS; úhel absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí 
lopatkové řady prvního stupně α1,1; střední délka lopatky prvního stupně l1,1 
Parsonsovo číslo prvního stupně: u prvního a posledního stupně lze očekávat pokles 
Parsonsova čísla o 5 aţ 10 % [1], proto je třeba upravit střední Parsonsovo číslo Pas 
koeficientem, který se pohybuje v rozmezí 0,9 aţ 0,95 
Parsonsovo číslo prvního stupně: 
               (4.2.1-1) 
Pro zvolený úhel α1,1 a Pa1 je odečten z grafu, který je součástí přílohy č. 3, poměr (ca/u)1. 
Střední průměr lopatkování prvního stupně: 
      
 
 
  
     
              
  (4.2.1-2) 
Střední průměr posledního stupně:  
Voleno: střední Parsonsovo číslo PaS; úhel absolutní 
rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady posledního 
stupně α1n; poměr střední délky lopatky a středního 
průměru lopatkování posledního stupně (l1/D1)n  
Parsonsovo číslo posledního stupně:  
               (4.2.1-3) 
  
Pro zvolený úhel α1,n a Pan je odečten z grafu, který 
je součástí přílohy č. 3, poměr (ca/u)n. 
Díky znalosti tlaku pn a entropie s1 je moţno určit 
entalpii odpovídající izoentropické expanzi (z tlaku p1 na 
tlak pn) ve SČ in,iz. Pro předběţně zvolenou 
termodynamickou účinnost stupňové částí      
       je 
předběţně určena entalpie na konci stupňové části VT 
tělesa in. Stavy pracovní látky během expanze ve SČ jsou 
zakresleny na obrázku 4.10. 
Obr. 4.10 Tepelné spády ve 
stupňové části 
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      (4.2.1-4) 
 
Entalpii in a tlaku pn odpovídá měrný objem vn.  
Střední průměr lopatkování posledního stupně: 
      
     
                   
 
 (4.2.1-5) 
 
Počet stupňů: 
Tepelný spád ve stupňové části při izoentropické expanzi 
    
                (4.2.1-6) 
Střední Parsonsovo číslo PaS je známo z výpočtu středních průměrů lopatkování. 
Střední obvodová rychlost: 
      
        
 
    (4.2.1-7) 
Počet stupňů: 
    
       
     
   
 (4.2.1-8) 
Voleno počet stupňů z. 
Reheat faktor:  
 Vyjadřuje skutečnost, ţe část tepla, které vzniká během expanze pracovní látky 
v předešlém stupni vlivem ztrát, se okamţitě sdílí pracovní látce a v následujícím stupni je 
s příslušnou účinností přeměněna na uţitečnou práci. Vlivem zvyšování entropie během 
expanze, tedy ne-izoentropické expanze, se dostává stav pracovní látky do oblastí, kde 
připadá na stupeň větší tepelný spád, neţ by připadal na stejný stupeň při izoentropické 
expanzi. To je způsobeno faktem, ţe s rostoucí entropií se izobary od sebe vzdalují [3]. Z toho 
plyne, ţe účinnost vícestupňové turbíny je větší neţ střední účinnost jednotlivých stupňů. 
Poměr přírůstku tepelného spádu k celkovému izoentropickému tepelnému spádu se potom 
nazývá součinitel znovu vyuţitelného tepla – reheat faktor [3]. 
Hodnota reheat faktoru se určí dle empirického vztahu [1]:  
            
       
   
     
   
 
   
 
  (4.2.1-9) 
kde:   
 k je experimentální konstanta pro expanzi v přehřáté páře  
     
      je předběţně zvolená termodynamická účinnost SČ (tato účinnost je volena uţ 
ve výpočtu středního průměru lopatkování posledního stupně)  
 z  je počet stupňů 
    
      je tepelný spád ve SČ při izoentropické expanzi, určený dle rovnice (4.2.1-6) 
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Energetické ztráty ostatní: 
Poměrná ztráta radiální mezerou: 
Ztráta radiální mezerou, jak je zde počítána, zahrnuje jak vliv přetékaní pracovní látky 
přes lopatky, tak i vliv okrajové ztráty, ale bez bandáţí lopatek. Vliv bandáţí je oceněn 
přilepšením z hlediska účinnosti 2 %, a dojde tak ke sníţení poměrné ztráty radiální mezerou 
o hodnotu 0,02. 
Pro první stupeň je známo: střední délka lopatky l1,1; střední průměr lopatkování D1,1  
Voleno: výrobní tolerance x  
Radiální vůle prvního stupně: 
    
         
     
    (4.2.1-10) 
Poměrná ztráta radiální mezerou prvního stupně: 
     
      
    
          (4.2.1-11) 
 
Pro poslední stupeň je známo: střední průměr lopatkování D1,n; poměr střední délky lopatky a 
středního průměru lopatkování posledního stupně (l1/D1)n  
Střední délka lopatky posledního stupně: 
                   (4.2.1-12) 
 
Voleno: výrobní tolerance x stejně jako u prvního stupně 
Radiální vůle posledního stupně: 
    
       
     
    (4.2.1-13) 
Poměrná ztráta radiální mezerou posledního stupně: 
     
      
   
           (4.2.1-14) 
 
Poměrná ztráta radiální mezerou: 
    
       
 
  (4.2.1-15) 
Poměrná ztráta rozvějířením: 
Pro první stupeň: 
      
    
    
 
 
 (4.2.1-16) 
 
Odbor energetického inţenýrství Energetický ústav  FSI VUT v Brně 
Parní turbina                                                                   Jakub Šamalík 
- 49 - 
 
Pro poslední stupeň: 
      
   
   
 
 
 (4.2.1-17) 
 
Poměrná ztráta rozvějířením: 
    
       
 
 (4.2.1-18) 
 
Ztráta vlhkosti páry: expanze není v oblasti mokré páry 
Vnitřní účinnost přetlakového lopatkování bez ztráty výstupní rychlostí: 
 Dle zvoleného Pas se určí z grafu, který je součástí přílohy č. 2, obvodová účinnost pro 
nekonečně dlouhou lopatku   . 
Vnitřní účinnost přetlakového lopatkování: 
                        (4.2.1-19) 
 
Ztráta výstupní rychlostí: 
 Ztráta výstupní rychlostí se počítá pouze pro poslední stupeň a způsobí sníţení 
skutečně vyuţitelného tepelného spádu. Ztráta výstupní rychlostí by neměla překročit 3% 
dostupného tepelného spádu [7]. 
 Pomocí vnitřní účinnosti lopatkování se upřesní koncový bod expanze tak, aby byl 
přesněji určen měrný objem v tomto bodě.  
Z výpočtu počtu stupňů SČ je znám tepelný spád ve stupňové části při izoentropické 
expanzi   
  , který je určen rovnicí (4.2.1-6). 
Upřesněný koncový bod expanze ve SČ se poté získá: 
          
         (4.2.1-20) 
 Této entalpii a tlaku pn odpovídá upřesněný měrný objem vn . 
Axiální výstupní rychlost z oběţné lopatkové řady posledního stupně: 
     
     
         
  (4.2.1-21) 
Absolutní výstupní rychlost z oběţné lopatkové řady posledního stupně: 
                    
 
  
 
 
 
 
   (4.2.1-22) 
Ztráta výstupní rychlostí: 
    
   
 
 
 (4.2.1-23) 
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Vnitřní termodynamická účinnost stupňové části: 
Tepelný spád zahrnující ztrátu výstupní rychlostí posledního stupně: 
   
         
            (4.2.1-24) 
 
Vnitřní termodynamická účinnost stupňové části: 
     
      
  
     
   
     
  (4.2.1-25) 
 
Předběžný vnitřní výkon stupňové části:  
   
           
       (4.2.1-26) 
 
 
Název Vzorec Označení Jednotka Hodnota 
Střední Parsonsovo číslo  Pas 1 0,75 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu 
z RLŘ prvního stupně 
 α1,1 ° 14 
Střední délka lopatky prvního stupně  l1,1 m 0,047 
Parsonsovo číslo prvního stupně (4.2.1-1) Pa1 1 0,705 
Poměr (ca/u) pro první stupeň  (ca/u)1 1 0,276 
Střední průměr lopatkování prvního 
stupně 
(4.2.1-2) D1,1 m 0,637 
Střední Parsonsovo číslo  Pas 1 0,75 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu 
z RLŘ posledního stupně 
 α1,n ° 16 
Poměr střední délky lopatky a středního 
průměru lopatkování u posledního 
stupně 
 (l1/D1)n 1 0,108 
Parsonsovo číslo posledního stupně (4.2.1-3) Pan 1 0,705 
Poměr (ca/u) pro poslední stupeň  (ca/u)n 1 0,334 
Entalpie za posledním stupněm při 
izoentropické expanzi 
 in,iz kJ/kg 3093,68 
Předběţně zvolená účinnost SČ       
      1 0,89 
Předběţná entalpie za posledním 
stupněm  
(4.2.1-4) in kJ/kg 3120,82 
Předběţný měrný objem za posledním 
stupněm 
 vn m
3
/kg 0,074 
Střední průměr lopatkování posledního 
stupně 
(4.2.1-5) D1,n m 0,661 
Tepelný spád ve stupňové části při 
izoentropické expanzi 
(4.2.1-6)    
      kJ/kg 246,69 
Střední Parsonsovo číslo  Pas 1 0,75 
Střední obvodová rychlost (4.2.1-7) uS m/s 102 
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Vypočtený počet stupňů (4.2.1-8) zv stupňů 17,79 
Zvolený počet stupňů  z stupňů 18 
Experimentální konstanta pro expanzi 
v přehřáté páře 
 k 1 0,2 
Reheat faktor (4.2.1-9) f 1 0,0122 
Výrobní tolerance  x mm 0,1 
Radiální vůle prvního stupně (4.2.1-10) k1 mm 0,784 
Poměrná ztráta radiální mezerou 
prvního stupně 
(4.2.1-11) ξk1 1 0,084 
Střední délka lopatky posledního stupně (4.2.1-12) l1,n mm 71,1 
Radiální vůle posledního stupně (4.2.1-13) kn mm 0,832 
Poměrná ztráta radiální mezerou 
posledního stupně 
(4.2.1-14) ξkn 1 0,052 
Poměrná ztráta radiální mezerou (4.2.1-15) ξk 1 0,068 
Poměrná ztráta rozvějířením prvního 
stupně 
(4.2.1-16) ξv1 1 0,005 
Poměrná ztráta rozvějířením posledního 
stupně 
(4.2.1-17) ξv2 1 0,012 
Poměrná ztráta rozvějířením (4.2.1-18) ξv 1 0,009 
Obvodová účinnost pro nekonečně 
dlouhou lopatku  
    1 0,95 
Vnitřní účinnost přetlakového 
lopatkování 
(4.2.1-19)    1 0,888 
Upřesněný koncový bod expanze ve SČ (4.2.1-20) in kJ/kg 3121,23 
Upřesněný měrný objem na konci SČ  vn m
3
/kg 0,074 
Axiální výstupní rychlost z OLŘ 
posledního stupně 
(4.2.1-21) cAn m/s 34,7 
Absolutní výstupní rychlost 
z OLŘ posledního stupně 
(4.2.1-22) c2n m/s 38,7 
Ztráta výstupní rychlostí (4.2.1-23) zc kJ/kg 0,749 
Tepelný spád zahrnující ztrátu výstupní 
rychlostí posledního stupně 
(4.2.1-24)   
      kJ/kg 218,39 
Vnitřní termodynamická účinnost 
stupňové části 
(4.2.1-25)     
      1 0,885 
Předběţný vnitřní výkon stupňové části (4.2.1-26)   
      kW 15142,42 
 
  
Tab. 4.4 Vypočtené a zvolené hodnoty ke kapitole 4.2.1 
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4.2.2 Podrobný výpočet stupňové části vysokotlakového tělesa 
  
 Podrobný výpočet SČ s přetlakovým lopatkováním je proveden metodou (ca/u). Pro 
detailní výpočet je vyuţito hodnot vypočtených a zvolených v  předběţném výpočtu. 
Z předběţného výpočtu je známo: 
Hmotnostní tok pracovní látky     
Entalpie na počátku expanze ve stupňové části     
Entalpie na konci expanze ve stupňové části    
Entalpie na konci izoentropické expanze ve stupňové části        
Tepelný spád zahrnující ztrátu výstupní rychlostí posledního stupně   
      
Tepelný spád ve stupňové části při izoentropické expanzi    
      
Reheat faktor    
Počet stupňů   
Střední průměr lopatkování prvního stupně      
Střední průměr lopatkování posledního stupně     
Střední délka lopatky prvního stupně      
Střední délka lopatky posledního stupně     
 
 Zvyšování entropie pracovní látky během expanze způsobuje, ţe na stupeň připadá 
větší tepelný spád, neţ by připadal na stejný stupeň při izoentropické expanzi. Vlivem toho 
dochází k navýšení izoentropického tepelného spádů ve stupních SČ tělesa turbíny.  
Součet tepelných spádu všech stupňů při izoentropické expanzi:  
                 
     
 
   
  (4.2.2-1) 
 
Expanzní čára:  
 Metoda (ca/u) vyţaduje určení expanzní čáry 
v tělese turbíny. Pro její vykreslení je potřeba dvou bodu, 
jak je vidět na obrázku 4.11, a to bodu počátku expanze a 
bodu konce expanze pracovní látky ve SČ VT tělesa. Pro 
zakreslení těchto bodu do i – s diagramu jsou potřeba 
jejich entalpie a entropie. Jelikoţ entalpie v těchto 
bodech uţ známe, je nutno dále určit entropie v těchto 
bodech. Entropie s1 = sn,iz a sn jsou určeny pro známé 
tlaky v těchto bodech, a sice tlak p1 a pn a také známé 
entalpie, a sice i1, in a in,iz. Expanzní čáru je dále moţné 
vykreslit pro skutečnou expanzi a pro izoentropickou 
expanzi. Pro další výpočty je však především nutné 
získat rovnici popisující expanzní čáru, kterou lze nalézt 
pro body, kterými prochází expanzní čára při skutečné 
expanzi.  
 
Obr. 4.11 Expanzní čára 
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Pro dva známé body této přímky platí: 
            
            
 
Řešením soustavy dvou rovnic o dvou neznámých lze získat hledané konstanty k a q. 
Konstanta k:  
   
     
     
  (4.2.2-2) 
Konstanta q:  
          
     
     
 (4.2.2-3) 
 
Rovnice expanzní čáry:  
         (4.2.2-4) 
 
Stavové veličiny a stavové funkce mezi jednotlivými stupni: 
 Pro další postup je nutné získat předběţné hodnoty stavových veličin a stavových 
funkcí pracovní látky během expanze ve SČ. Pro získání těchto hodnot je vyuţita rovnice 
(4.2.2-4), která popisuje průběh entalpie pracovní látky během její expanze ve SČ.  
 Pro získání předběţných hodnot entalpií pracovní látky mezi jednotlivými stupni se 
celkový skutečný tepelný spád   
      rozdělí podle počtu stupňů, a to rovnoměrně, protoţe 
nejsou zatím známy skutečné tepelné spády na stupně.  
Tepelný spád připadající na jeden stupeň: 
    
  
     
 
  (4.2.2-5) 
 
Tento tepelný spád na stupeň se postupně odečítá od hodnoty entalpie i1 aţ dojde k 
vyčerpání celkového skutečného tepelného spádu   
     . Tak se získají entalpie pracovní 
látky mezi jednotlivými stupni, jak je vidět na obrázku 4.12. 
Například entalpie pracovní látky za prvním stupněm a před druhým stupněm: 
           (4.2.2-6) 
Obecný vzorec pro získání n – té entalpie pracovní látky: 
                 (4.2.2-7) 
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Pro takto získané entalpie mezi jednotlivými stupni se dopočte entropie pracovní látky 
v těchto stavech. K tomu poslouţí vzorec (4.2.2-4): 
   
   
 
 (4.2.2-8) 
Například pro zmíněný stav za prvním stupněm a před druhým stupněm: 
    
    
 
  (4.2.2-9) 
Obecný vzorec pro získání n – té entropie: 
    
    
 
  (4.2.2-10) 
V tabulce 4.5 jsou uvedeny entalpie a entropie pro všechny stavy pracovní látky mezi 
jednotlivými stupni, a také na počátku a konci expanze. 
 
Obr. 4.12 Stavy pracovní látky mezi jednotlivými stupni 
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Průběh tlaku a měrného objemu během expanze ve stupňové části:  
 Pro předběţné stavy pracovní 
látky mezi jednotlivými stupni je 
nutné určit tlaky a měrné objemy, 
které je dále třeba vykreslit do grafu. 
Je tak získán průběh tlaku a měrného 
objemu během expanze pracovní 
látky ve SČ. Těmito stavy se proloţí 
křivka, která poslouţí pro přechod 
od stavů před a za stupni do stavů 
mezi rozváděcí a oběţnou 
lopatkovou řadu jednotlivých stupňů, 
které vyţaduje metoda (ca/u). 
Zmíněný graf, který je schematicky 
vykreslen na obrázku 4.13, má na 
horizontální ose průběh součtu 
tepelných spádu všech stupňů při 
izoentropické expanzi, který je získán 
rovnicí (4.2.2-1). Tento spád je předběţně rozdělen podle počtu stupňů dle rovnice (4.2.2-11), 
a to rovnoměrně, protoţe nejsou zatím známy skutečné tepelné spády při izoentropické 
expanzi na jednotlivé stupně. Rozdělení na horizontální ose je provedeno v tabulce 4.6. Na 
vertikální ose tohoto grafu jsou vyneseny body odpovídající měrným objemům a tlakům, 
které byly získány pro stavy mezi jednotlivými stupni pomocí známých entalpií a entropií. 
Tyto dvě stavové funkce jsou pro zmíněné stavy uvedeny také v tabulce 4.6. 
Výpočtová 
rovina 
Index 
n 
Entalpie [kJ/kg] Entropie [kJ/kg.K] 
Dle vzorce (4.2.2-7) Dle vzorce (4.2.2-10) 
Před 1 st. 1 3340,373 6,620 
Mezi 1 a 2 st. 2 3328,198 6,622 
Mezi 2 a 3 st. 3 3316,024 6,625 
Mezi 3 a 4 st. 4 3303,849 6,627 
Mezi 4 a 5 st. 5 3291,675 6,630 
Mezi 5 a 6 st. 6 3279,500 6,632 
Mezi 6 a 7 st. 7 3267,325 6,635 
Mezi 7 a 8 st. 8 3255,151 6,637 
Mezi 8 a 9 st. 9 3242,976 6,640 
Mezi 9 a 10 st. 10 3230,802 6,642 
Mezi 10 a 11 st. 11 3218,627 6,644 
Mezi 11 a 12 st. 12 3206,453 6,647 
Mezi 12 a 13 st. 13 3194,278 6,649 
Mezi 13 a 14 st. 14 3182,103 6,652 
Mezi 14 a 15 st. 15 3169,929 6,654 
Mezi 15 a 16 st. 16 3157,754 6,657 
Mezi 16 a 17 st. 17 3145,580 6,659 
Mezi 17 a 18 st. 18 3133,405 6,662 
Za 18 st. 19 3121,231 6,664 
Obr. 4.13 Průběh tlaku a měrného objemu během 
expanze pracovní látky ve SČ 
Tab. 4.5 Entalpie a entropie pracovní látky pro stavy mezi jednotlivými stupni 
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Tepelný spád na stupeň při izoentropické expanzi: 
       
      
 
   
 
 
   
           
 
  (4.2.2-11) 
 V průběhu expanze pracovní látky ve SČ VT tělesa bude tepelný spád       
 
   , který 
byl získán z rovnice (4.2.2-1), spotřebováván průchodem pracovní látky jednotlivými stupni. 
Na konci SČ je zpracována celá hodnota       
 
   . 
Určením tlaků, měrných objemů a rozdělením součtu tepelných spádů všech stupňů při 
izoentropické expanzi je konečně získána tabulka: 
Index 
n 
Tlak [MPa] 
Měrný objem 
[m
3
/kg] 
Rozdělení tepelného spádů 
      
 
    [kJ/kg] 
1 8,559 0,037 0,00 
2 8,192 0,039 13,87 
3 7,838 0,040 27,75 
4 7,497 0,042 41,62 
5 7,168 0,043 55,49 
6 6,852 0,045 69,36 
7 6,547 0,047 83,24 
8 6,253 0,048 97,11 
9 5,971 0,050 110,98 
10 5,700 0,052 124,86 
11 5,438 0,054 138,73 
12 5,187 0,056 152,60 
13 4,946 0,058 166,47 
14 4,714 0,061 180,35 
15 4,491 0,063 194,22 
16 4,277 0,066 208,09 
17 4,071 0,068 221,97 
18 3,874 0,071 235,84 
19 3,684 0,074 249,71 
 
Pro hodnoty tlaku a měrného objemu z tabulky 4.6 je vykreslen graf 4.1. 
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Tab. 4.6 Tlaky a měrné objemy pracovní látky pro stavy mezi jednotlivými stupni 
Graf. 4.1 Průběh tlaku a měrného objemu během expanze pracovní látky ve stupňové části 
Odbor energetického inţenýrství Energetický ústav  FSI VUT v Brně 
Parní turbina                                                                   Jakub Šamalík 
- 57 - 
 
Stavové veličiny a stavové funkce ve středu jednotlivých stupňů: 
 Přechod od stavů mezi jednotlivými stupni do stavů ve středu jednotlivých stupňů se 
můţe realizovat buď pomocí vykresleného grafu 4.1 a odečítáním potřebných hodnot, nebo 
pomocí funkce křivky, která odpovídá proloţení získaných stavů mezi jednotlivými stupni. 
Pro další výpočty je třeba získat především rovnici popisující průběh měrného objemu během 
expanze.  
Rovnice měrného objemu odpovídající proloţeným bodům: 
                        (4.2.2-12) 
Konstanty A aţ E jsou získaný proloţením funkce v programu Excel. 
 Pomocí této rovnice je moţné určit měrné objemy pracovní látky ve středu 
jednotlivých stupňů, které vyţaduje metoda (ca/u).  
Průtočný kanál: 
 Z předběţného výpočtu SČ jsou známy střední průměry lopatkování prvního stupně 
D1,1 a posledního stupně D1,n, a také střední délky lopatek těchto dvou stupňů l1,1 a l1,n. Pro 
tyto rozměry je navrţen průtočný kanál SČ, jak je vidět na obrázku 4.14. 
 
  
Z takto získaného průtočného kanálu jsou určeny rovnice, které popisují průběh 
středního, patního a vnějšího poloměru lopatkování, které jsou potřeba pro určení středních 
průměrů lopatkování a také délek lopatek ve středu jednotlivých stupňů.   
Rovnice přímky popisující poloměr má tvar: 
         (4.2.2-13) 
kde:   
 z je výpočtová rovina ve středu jednotlivých stupňů  
 k je směrnice přímky, která se získá řešením soustavy dvou rovnic o dvou neznámých 
a pro patní poloměr je kp, pro střední poloměr ks a pro vnější poloměr kv  
 q je konstanta, která se získá řešením soustavy dvou rovnic o dvou neznámých a pro 
patní poloměr je qp, pro střední poloměr qs a pro vnější poloměr qv  
275
300
325
350
375
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
P
o
lo
m
ě
ry
 v
 p
rů
to
č
n
é
m
 
k
a
n
á
lu
 [
m
m
]
Výpočtové roviny [1]
Obr. 4.14 Průtočný kanál stupňové části vysokotlakového tělesa 
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Výpočet jednotlivých stupňů: 
 Jelikoţ je znám průtočný kanál a předběţné stavy pracovní látky mezi jednotlivými 
stupni, je moţné přistoupit k výpočtu stavu uprostřed jednotlivých stupňů. Postup výpočtu je 
od posledního stupně směrem k prvnímu stupni. Dále je uveden postup výpočtu, který se bude 
opakovat pro kaţdý stupeň. Na obrázku 4.15 je vidět rozmístění výpočtových rovin, dále 
symbolika označování stupňů a také jsou okótovány základní rozměry prvního a posledního 
stupně, pro něţ byl vytvořen průtočný kanál. Pro další výpočty je třeba zdůraznit, ţe dále je 
výpočet prováděn ve výpočtových rovinách, které jsou uvaţovány ve středu jednotlivých 
stupňů. A přechod od stavů mezi stupni do stavů uprostřed jednotlivých stupňů je realizován 
pomocí rovnic pro poloměry lopatkování na patním, středním a na vnějším poloměru a také 
pomocí rovnice (4.2.2-12) vyjadřující průběh měrného objemu během expanze pracovní látky 
ve SČ.  
 
 
Střední průměr lopatkování a střední délka lopatky stupně:  
 Z rovnice (4.2.2-13) je určen střední průměr lopatkování stupně D1 a dále se pomocí 
stejných rovnic pro jiné konstanty dopočítá střední délka lopatky stupně l1 ze známých 
patních a vnějších poloměrů. Vše je odečítáno ve výpočtové rovině z ve středu stupně. 
                (4.2.2-14) 
 
                              (4.2.2-15) 
 
Axiální průtočná plocha: ve výpočtové rovině z 
            (4.2.2-16) 
 
Obvodová rychlost na středním průměru: obvodová rychlost odpovídá střednímu průměru 
lopatkování ve výpočtové rovině z  
           (4.2.2-17) 
Obr. 4.15 Schéma stupňové části 
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Odhad tepelného spádu na stupeň a určení měrného objemu:  
 Nyní je proveden odhad zpracovaného tepelného spádu stupně při izoentropické 
expanzi hiz, který je potřeba pro určení měrného objemu ve výpočtové rovině stupně. Dále je 
moţné polovinu tohoto spádu vynést do grafu 4.1 a odečíst měrný objem v pro tuto 
výpočtovou rovinu. Nebo je moţné dosadit do rovnice (4.2.2-12) za y rozdíl součtu tepelných 
spádu všech stupňů při izoentropické expanzi       
 
   , který byl určen rovnicí (4.2.2-1) a 
poloviny odhadnutého spádu hiz. Pro jiné stupně neţ poslední je třeba za y dosadit vţdy rozdíl 
součtu tepelných spádu všech stupňů při izoentropické expanzi       
 
    a poloviny 
odhadnutého spádu aktuálního stupně hiz plus skutečné izoentropické spády (hiz)vyp, které 
zpracují stupně předešlé, tyto tepelné spády jsou dány rovnicí (4.2.2-23). 
Například pro poslední stupeň je měrný objem ve výpočtové rovině dán vzorcem 
(4.2.2-18) a odečet měrného objemu je schematicky zakreslen na obrázku 4.16.    
 
             
 
   
     
 
 
 
           
 
   
     
 
 
 
  
         
 
   
     
 
 
 
           
 
   
     
 
    
(4.2.2-18) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro předposlední stupeň je měrný objem ve výpočtové rovině: 
 
                 
 
   
         
 
            
 
  
         
 
   
         
 
            
 
  
         
 
   
         
 
            
 
  
         
 
   
         
 
               
(4.2.2-19) 
Obr. 4.16 Určení měrného objemu pro poslední stupeň 
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Axiální rychlost pracovní látky: ve výpočtové rovině z 
     
   
  
  (4.2.2-20) 
 
Poměr (ca/u):  
   
  
 
  (4.2.2-21) 
 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady:  
 Voleno: α1 
Tento úhel je volen tak, aby se v průběhu expanze pracovní látky ve SČ kanál otvíral, 
tedy aby se tento úhel postupně zvětšoval. 
Parsonsovo číslo:  
 Parsonsovo číslo je určeno buď pomocí grafu, který je uveden v příloze č. 3, nebo ho 
lze vypočítat dle vztahu: 
 
   
 
 
      
  
  
  
 
 
 
    
 
  
   
  
(4.2.2-22) 
 
kde    
 
  
  .  
Rychlostní součinitel je předběţně zvolen φ dle [1] a po provedení výpočtu 
rychlostních trojúhelníků je iteračně dopočítána skutečná hodnota rychlostního součinitele 
odečítáním z grafu vyjadřujícího průběh rychlostního součinitele na ohnutí proudu, který je 
uveden v příloze č. 1. 
Vypočítaný tepelný spád zpracovaný stupněm při izoentropické expanzi:  
           
  
  
  (4.2.2-23) 
 Tento tepelný spád se porovná s tepelným spádem odhadnutým hiz. Pokud bude shoda 
u těchto dvou spádů do 5 kJ/kg, lze přejít na další stupeň. Kdyby byl rozdíl větší neţ 5 kJ/kg, 
je nutné se vrátit ve výpočtu a zvolit jiný tepelný spád hiz tak, aby nastala shoda s (hiz)vyp.  
Rozdíl odhadnutého a vypočteného tepelného spádu: 
                   (4.2.2-24) 
 
Procentuálně vyjádřený rozdíl z původní odhadnuté hodnoty tepelného spádu: 
    
   
   
       (4.2.2-25) 
 
Odbor energetického inţenýrství Energetický ústav  FSI VUT v Brně 
Parní turbina                                                                   Jakub Šamalík 
- 61 - 
 
Přechod na další stupeň:  
Pro přechod mezi stupni je třeba znát vypočítané tepelné spády při izoentropické 
expanzi, které zpracovali stupně předešlé. Tyto spády jsou odečteny od součtu tepelných 
spádu všech stupňů při izoentropické expanzi       
 
   , který byl určen v rovnici (4.2.2-1). 
Například po přechod od posledního stupně k předposlednímu: 
                  
 
   
  (4.2.2-26) 
    
Od této hodnoty je odečtena polovina hodnoty odhadnutého tepelného spádu při 
izoentropické expanzi na aktuální stupeň. Takto je získán tepelný spád, pro který je určena 
hodnota měrného objemu pomocí rovnice (4.2.2-12) v aktuální výpočtové rovině. Tímto 
způsobem je docíleno přemístění výpočtu do nové výpočtové roviny. Dále je postup stejný jak 
je popsáno výše. 
Ukončení výpočtu:  
 Postup popsaný výše končí u prvního stupně, a to jakmile dojde k vyčerpání tepelného 
spádu       
 
   . Poté se sečtou všechny tepelné spády při izoentropické expanzi, které 
skutečně zpracují jednotlivé stupně ∑(hiz)vyp.  
Rozdíl těchto tepelných spádů:   
                       
 
   
 
   
  (4.2.2-27) 
  
 Tento rozdíl by neměl přesáhnout 1% dostupného tepelného spádu       
 
   . Jinak je 
třeba upravit například průtočný kanál či změnit úhly α1.  
Procentuálně vyjádřený rozdíl celkových tepelných spádů: 
    
   
      
 
   
       (4.2.2-28) 
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Rychlostní trojúhelníky: 
Označení úhlů a rychlostí v rychlostních trojúhelnících na výstupu z rozváděcí a 
oběţné lopatkové řady je naznačeno v obrázku 4.17. 
 
 
Rychlosti a úhly ve vstupním trojúhelníku: 
Axiální sloţky rychlostí: tato rychlost je známa z podrobného výpočtu dle vzorce (4.2.2-20) 
                      
Absolutní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: z podrobného výpočtu je znám pro 
jednotlivé stupně úhel α1 
    
   
     
  (4.2.2-29) 
Obvodová sloţka absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
               (4.2.2-30) 
Axiální sloţka absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: hodnota této 
rychlosti je známa ze vzorce (4.2.2-20) 
      
Relativní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: z podrobného výpočtu je známa pro 
jednotlivé stupně obvodová rychlost u 
       
                   (4.2.2-31) 
Úhel relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady:  
          
   
  
  (4.2.2-32) 
Obvodová sloţka relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
               (4.2.2-33) 
Axiální sloţka relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: hodnota této 
rychlosti je známa ze vzorce (4.2.2-20) 
       
 
Obr. 4.17 Označení úhlů a rychlostí v rychlostních trojúhelnících 
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Rychlosti a úhly ve výstupním trojúhelníku: 
Relativní rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady při izoentropické expanzi: 
z podrobného výpočtu je znám pro jednotlivé stupně skutečně zpracovaný izoentropický spád 
        ; termodynamický stupeň reakce je dán v podmínkách platnosti metody (ca/u) ρt = 0,5 
                       
  (4.2.2-34) 
Skutečná relativní rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady:  
 Voleno: rychlostní součinitel ψ je předběţně zvolen dle [1] a po provedení výpočtu 
rychlostních trojúhelníků je iteračně dopočítána skutečná hodnota rychlostního součinitele 
pomocí odečítaní z grafu vyjadřujícího průběh rychlostního součinitele na ohnutí proudu, 
který je uveden v příloze č. 1 
            (4.2.2-35) 
Úhel relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady:  
          
   
  
  (4.2.2-36) 
Obvodová sloţka relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
               (4.2.2-37) 
Axiální sloţka relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: hodnota této rychlosti 
je známa ze vzorce (4.2.2-20) 
       
Absolutní rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady: z podrobného výpočtu je známa pro 
jednotlivé stupně obvodová rychlost u 
       
                   (4.2.2-38) 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady:  
          
   
  
  (4.2.2-39) 
Obvodová sloţka absolutní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
               (4.2.2-40) 
Axiální sloţka absolutní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: hodnota této rychlosti 
je známa ze vzorce (4.2.2-20) 
       
Úhel ohybu proudu na oběţné lopatkové řadě: 
                    (4.2.2-41) 
Jelikoţ je uvaţováno u přetlakových stupňů kongruentní lopatkování, je úhel ohybu 
proudu totoţný jak pro oběţnou, tak i pro rozváděcí lopatkovou řadu, a tedy i odečítaný 
rychlostní součinitel ψ = φ, který se zpětně dosadí do vzorce (4.2.2-35) a (4.2.2-22). 
Rychlostní součinitel se odečítá z grafu, který je součástí přílohy č. 1. 
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Rychlostní poměr: 
   
 
   
 
 
           
  (4.2.2-42) 
Jelikoţ má přetlakový stupeň relativně plochou oblast kolem maximální hodnoty 
účinnosti v závislosti na rychlostním poměru, je přijatelný jistý rozptyl okolo optimální 
hodnoty rychlostního poměru 0,64 [3].  
Energetické ztráty ostatní: 
Poměrná ztráta radiální mezerou: 
Pro stupeň je známo ve výpočtové rovině: střední délka lopatky l1; střední průměr lopatkování 
D1 
Voleno: výrobní tolerance x 
Radiální vůle stupně: 
   
     
     
    (4.2.2-43) 
Poměrná ztráta radiální mezerou s bandáţí: 
    
     
  
          (4.2.2-44) 
Ztráta radiální mezerou, jak je zde počítána, zahrnuje jak vliv přetékaní pracovní látky 
přes lopatky, tak vliv okrajové ztráty, ale bez bandáţí lopatek. Vliv bandáţí je oceněn 
přilepšením z hlediska účinnosti 2 %, dojde tak ke sníţení poměrné ztráty radiální mezerou o 
hodnotu 0,02. 
Poměrná ztráta rozvějířením: 
     
  
  
 
 
 (4.2.2-45) 
Poměrná ztráta vlhkosti páry:  
expanze není v oblasti mokré páry 
Vnitřní účinnost přetlakového stupně:  
 Ve výpočtu vnitřní účinnosti přetlakového stupně není uvaţována ztráta výstupní 
rychlostí, protoţe výstupní rychlost ze stupně je vyuţita jako vstupní kinetická energie do 
stupně následujícího. 
Z grafu, který je uveden v příloze č. 2 je určena obvodová účinnost pro nekonečně 
dlouhou lopatku   , a to vynesením hodnoty Parsonsova čísla Pa v dané výpočtové rovině. 
Vnitřní účinnost stupně: 
   
                (4.2.2-46) 
Vnitřní výkon stupně: 
   
                 
    (4.2.2-47) 
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4.2.3 Parametry stupňové části vysokotlakového tělesa 
 
Rychlost pracovní látky na vstupu do prvního stupně se přibliţně rovná rychlosti 
pracovní látky na výstupu z posledního stupně, proto jsou tepelné spády určeny pro statické 
stavy a vnitřní výkon je určen součtem vnitřních výkonů jednotlivých stupňů. 
Vnitřní výkon SČ VT tělesa: 
   
           
  
 
   
  (4.2.3-1) 
 
Skutečný tepelný spád zpracovaný ve SČ VT tělesa:  
Kdyţ jsou známy skutečné tepelné spády na jednotlivé stupně, lze upřesnit hodnotu 
skutečného tepelného spádu ve SČ VT tělesa, který je stanoven rovnicí (4.2.1-24). Není zde 
uvaţována ztráta výstupní rychlosti, protoţe rychlost na vstupu do prvního stupně se přibliţně 
rovná rychlostí na výstupu ze stupně posledního. 
   
                      
  
 
   
  (4.2.3-2) 
 
Tepelný spád zpracovaný ve SČ VT tělesa při izoentropické expanzi:  
    
               (4.2.3-3) 
 
Termodynamická účinnost SČ VT tělesa: 
     
       
  
     
   
     
 (4.2.3-4) 
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Název Vzorec Označení Jednotka 
Hodnota 
18 st. 17 st. 16 st. 15 st. 14 st. 13 st. 12 st. 11 st. 10 st. 9 st. 8 st. 7 st. 6 st. 5 st. 4 st. 3 st. 2 st. 1 st. 
Součet tepelných spádu všech 
stupňů při izoentropické 
expanzi 
(4.2.2-1)       
 
   
 kJ/kg 
249,71 
Entropie na počátku expanze 
ve SČ a na výstupu ze SČ při 
izoentropické expanzi 
 s1 = sn,iz kJ/kg.K 
6,620 
Entropie na konci expanze ve 
SČ 
 sn kJ/kg.K 
6,664 
Konstanta k (4.2.2-2) k 1 -4978,02 
Konstanta q (4.2.2-3) q 1 36295,00 
Tepelný spád na stupeň (4.2.2-5)    kJ/kg 12,17 
Tepelný spád na stupeň při 
izoentropické expanzi 
(4.2.2-11)       kJ/kg 
13,87 
Konstanty   A,B,C,D,E 1 3,3423E-13 
 
1,30747E-10 
 
1,48908E-07 
 
9,56126E-05 
 
0,037467571 
 
Směrnice přímky středního 
poloměru 
 ks 1 
0,715 
Konstanta pro rovnici přímky 
středního poloměru 
 qs 1 
317,801 
Směrnice přímky patního 
poloměru 
 kp 1 
0,0059 
Konstanta pro rovnici přímky 
patního poloměru 
 qp 1 
295,010 
Směrnice přímky vnějšího 
poloměru 
 kv 1 
1,424 
Konstanta pro rovnici přímky 
vnějšího poloměru 
 qv 1 
340,592 
Výpočtová rovina  z 1 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
Střední průměr lopatkování (4.2.2-14) D1 mm 661,3 659,9 658,5 657,1 655,6 654,2 652,8 651,3 649,9 648,5 647,0 645,6 644,2 642,8 641,3 639,9 638,5 637,0 
Střední délka lopatky (4.2.2-15) l1 mm 71,1 69,7 68,3 66,9 65,4 64,0 62,6 61,2 59,8 58,3 56,9 55,5 54,1 52,7 51,3 49,8 48,4 47,0 
Axiální průtočná plocha (4.2.2-16) Sa m
2
 0,148 0,144 0,141 0,138 0,135 0,132 0,128 0,125 0,122 0,119 0,116 0,113 0,109 0,106 0,103 0,100 0,097 0,094 
Obvodová rychlost na 
středním průměru 
(4.2.2-17) u m/s 
103,9 103,7 103,4 103,2 103,0 102,8 102,5 102,3 102,1 101,9 101,6 101,4 101,2 101,0 100,7 100,5 100,3 100,1 
Odhadnuty tepelný spád při 
izoentropické expanzi 
 hiz kJ/kg 
14,58 14,09 13,62 13,24 12,89 12,58 12,34 15,86 15,32 14,85 14,48 14,19 13,92 13,73 13,57 13,44 13,32 13,74 
Měrný objem (4.2.2-12) v m
3
/kg 0,072 0,069 0,067 0,064 0,062 0,060 0,058 0,056 0,053 0,051 0,049 0,047 0,046 0,044 0,042 0,041 0,039 0,039 
Axiální rychlost pracovní 
látky 
(4.2.2-20) ca m/s 
34,0 33,3 32,8 32,3 31,9 31,5 31,2 30,8 30,2 29,8 29,4 29,1 28,8 28,6 28,4 28,3 28,2 28,6 
Poměr (ca/u) (4.2.2-21) ca/u 1 0,327 0,322 0,317 0,313 0,309 0,307 0,304 0,301 0,296 0,292 0,289 0,287 0,285 0,283 0,282 0,281 0,281 0,286 
Úhel AR na výstupu z RLŘ     ° 16 16 16 16 16 16 16 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
Rychlostní součinitel  φ 1 0,976 0,976 0,977 0,977 0,978 0,979 0,979 0,968 0,970 0,972 0,973 0,973 0,974 0,974 0,974 0,974 0,975 0,973 
Parsonsovo číslo (4.2.2-22) Pa 1 0,740 0,763 0,785 0,804 0,823 0,839 0,852 0,660 0,680 0,699 0,713 0,725 0,735 0,743 0,748 0,752 0,755 0,729 
Vypočítaný tepelný spád při 
izoentropické expanzi 
(4.2.2-23)          kJ/kg 
14,58 14,09 13,62 13,24 12,89 12,58 12,34 15,86 15,32 14,85 14,48 14,19 13,92 13,73 13,57 13,44 13,32 13,74 
Rozdíl odhadnutého a 
vypočteného tepelného spádu 
(4.2.2-24)     kJ/kg 
0,003 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,002 0,000 
Procentuálně vyjádřeny rozdíl 
tepelných spádů 
(4.2.2-25) P1 % 
0,021 0,019 0,015 0,013 0,010 0,008 0,006 0,003 0,001 -0,001 -0,003 -0,005 -0,006 -0,008 -0,009 -0,011 -0,012 0,000 
Rozdíl celkových tepelných 
spádů 
(4.2.2-27)     kJ/kg 
0,055 
Procentuálně vyjádřeny rozdíl 
celkových tepelných spádů 
(4.2.2-28) P2 % 
0,022 
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Název Vzorec Označení Jednotka 
Hodnota 
18 st. 17 st. 16 st. 15 st. 14 st. 13 st. 12 st. 11 st. 10 st. 9 st. 8 st. 7 st. 6 st. 5 st. 4 st. 3 st. 2 st. 1 st. 
AR na výstupu z RLŘ (4.2.2-29) c1 m/s 123,3 121,0 118,9 117,1 115,6 114,3 113,1 127,1 125,0 123,1 121,6 120,2 119,1 118,2 117,5 116,9 116,5 118,3 
Obvodová složka AR na 
výstupu z RLŘ 
(4.2.2-30) c1u m/s 
118,5 116,3 114,3 112,6 111,1 109,8 108,7 123,3 121,3 119,5 118,0 116,7 115,6 114,7 114,0 113,4 113,0 114,7 
Axiální složka AR na výstupu 
z RLŘ 
(4.2.2-20) c1a m/s 
34,0 33,3 32,8 32,3 31,9 31,5 31,2 30,8 30,2 29,8 29,4 29,1 28,8 28,6 28,4 28,3 28,2 28,6 
RR na výstupu z RLŘ (4.2.2-31) w1 m/s 37,0 35,6 34,5 33,6 32,9 32,3 31,8 37,3 35,8 34,6 33,6 32,9 32,2 31,7 31,4 31,1 30,9 32,2 
Úhel RR na výstupu z RLŘ (4.2.2-32) β1 ° 66,71 69,28 71,64 73,77 75,67 77,33 78,74 55,63 57,62 59,41 60,97 62,31 63,44 64,33 65,00 65,45 65,66 62,84 
Obvodová složka RR na 
výstupu z RLŘ 
(4.2.2-33) w1u m/s 
14,6 12,6 10,9 9,4 8,1 7,1 6,2 21,0 19,2 17,6 16,3 15,3 14,4 13,7 13,3 12,9 12,7 14,7 
Axiální složka RR na výstupu 
z RLŘ 
(4.2.2-20) w1a m/s 
34,0 33,3 32,8 32,3 31,9 31,5 31,2 30,8 30,2 29,8 29,4 29,1 28,8 28,6 28,4 28,3 28,2 28,6 
RR na výstupu z OLŘ při 
izoentropické expanzi 
(4.2.2-34) w2iz m/s 
126,3 123,9 121,7 119,9 118,2 116,7 115,6 131,3 128,8 126,7 124,9 123,6 122,3 121,4 120,6 120,0 119,5 121,5 
Rychlostní součinitel  Ψ 1 0,976 0,976 0,977 0,977 0,978 0,979 0,979 0,968 0,970 0,972 0,973 0,973 0,974 0,974 0,974 0,974 0,975 0,973 
Skutečná RR na výstupu 
z OLŘ 
(4.2.2-35) w2 m/s 
123,3 121,0 118,9 117,1 115,6 114,3 113,1 127,1 125,0 123,1 121,6 120,2 119,1 118,2 117,5 116,9 116,5 118,3 
Úhel RR na výstupu z OLŘ (4.2.2-36) β2 ° 16 16 16 16 16 16 16 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
Obvodová složka RR na 
výstupu z OLŘ 
(4.2.2-37) w2u m/s 
118,5 116,3 114,3 112,6 111,1 109,8 108,7 123,3 121,3 119,5 118,0 116,7 115,6 114,7 114,0 113,4 113,0 114,7 
Axiální složka RR na výstupu 
z OLŘ 
(4.2.2-20) w2a m/s 
34,0 33,3 32,8 32,3 31,9 31,5 31,2 30,8 30,2 29,8 29,4 29,1 28,8 28,6 28,4 28,3 28,2 28,6 
AR na výstupu z OLŘ (4.2.2-38) c2 m/s 37,0 35,6 34,5 33,6 32,9 32,3 31,8 37,3 35,8 34,6 33,6 32,9 32,2 31,7 31,4 31,1 30,9 32,2 
Úhel AR na výstupu z OLŘ (4.2.2-39) α2 ° 66,71 69,28 71,64 73,77 75,67 77,33 78,74 55,63 57,62 59,41 60,97 62,31 63,44 64,33 65,00 65,45 65,66 62,84 
Obvodová složka AR na 
výstupu z OLŘ 
(4.2.2-40) c2u m/s 
14,6 12,6 10,9 9,4 8,1 7,1 6,2 21,0 19,2 17,6 16,3 15,3 14,4 13,7 13,3 12,9 12,7 14,7 
Axiální složka AR na výstupu 
z OLŘ 
(4.2.2-20) c2a m/s 
34,0 33,3 32,8 32,3 31,9 31,5 31,2 30,8 30,2 29,8 29,4 29,1 28,8 28,6 28,4 28,3 28,2 28,6 
Úhel ohybu proudu na OLŘ (4.2.2-41)       ° 97,29 94,72 92,36 90,23 88,33 86,67 85,26 110,37 108,38 106,59 105,03 103,69 102,56 101,67 101,00 100,55 100,34 103,16 
Rychlostní poměr (4.2.2-42) x 1 0,61 0,62 0,63 0,63 0,64 0,65 0,65 0,57 0,58 0,59 0,60 0,60 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,60 
Výrobní tolerance  x mm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Radiální vůle stupně (4.2.2-43) k mm 0,832 0,830 0,827 0,824 0,821 0,818 0,815 0,813 0,810 0,807 0,804 0,801 0,798 0,795 0,793 0,790 0,787 0,784 
Poměrná ztráta radiální 
mezerou  
(4.2.2-44)    1 
0,0517 0,0529 0,0543 0,0556 0,0571 0,0586 0,0602 0,0618 0,0636 0,0654 0,0673 0,0693 0,0714 0,0736 0,0759 0,0784 0,0810 0,0838 
Poměrná ztráta rozvějířením (4.2.2-45)    1 
0,0116 0,0112 0,0108 0,0104 0,0100 0,0096 0,0092 0,0088 0,0085 0,0081 0,0077 0,0074 0,0071 0,0067 0,0064 0,0061 0,0058 0,0054 
Obvodová účinnost pro 
nekonečně dlouhou lopatku  
    1 
0,9507 0,9508 0,9504 0,9496 0,9486 0,9475 0,9466 0,9446 0,9471 0,9488 0,9498 0,9503 0,9506 0,9508 0,9508 0,9509 0,9509 0,9504 
Vnitřní účinnost stupně (4.2.2-46)   
   1 
0,8906 0,8899 0,8886 0,8869 0,8850 0,8829 0,8809 0,8779 0,8789 0,8791 0,8785 0,8774 0,8761 0,8744 0,8726 0,8705 0,8684 0,8656 
Vnitřní výkon stupně (4.2.2-47)   
   kW 
900,79 869,24 839,30 814,57 790,97 770,22 753,79 965,18 933,38 905,16 882,03 863,54 845,74 832,15 820,69 811,22 801,94 824,46 
Vnitřní výkon SČ VT tělesa (4.2.3-1)   
      kW 
15224,34 
Skutečný tepelný spád 
zpracovaný ve SČ VT tělesa 
(4.2.3-2)   
      kJ/kg 
219,57 
Tepelný spád zpracovaný ve 
SČ VT tělesa při izoentropické 
expanzi 
(4.2.3-3)    
      kJ/kg 
246,69 
Termodynamická účinnost SČ 
VT tělesa 
(4.2.3-4)     
      1 
0,8901 
 
Tab. 4.7 Vypočtené a zvolené hodnoty ke kapitole 4.2.2 a 4.2.3 
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4.3 Parametry vysokotlakového tělesa 
 
Rychlost pracovní látky na vstupu do prvního stupně se přibliţně rovná rychlosti 
pracovní látky na výstupu z posledního stupně, proto jsou termodynamická účinnost VT 
tělesa a tepelné spády určeny pro statické stavy. 
Vnitřní výkon VT tělesa: 
   
     
        
       (4.3-1) 
 
Skutečný tepelný spád zpracovaný ve VT tělese:   
   
                
       (4.3-2) 
 
Tepelný spád zpracovaný ve VT tělese při izoentropické expanzi:  
    
                         (4.3-3) 
kde entalpie iVT je určena pro teplotu tVT a tlak pVT, a entalpie iVTout,iz je určena pro tlak 
pVTout a entropii sVT, která je určena pro teplotu tVT a tlak pVT  
Termodynamická účinnost VT tělesa: tepelné spády je moţno vidět na obrázku 4.18 
     
    
  
  
   
   (4.3-4) 
Celková entalpie pracovní látky na výstupu z VT tělesa: 
         
  
 
 
 
 
 (4.3-5) 
 
Název Vzorec Označení Jednotka Hodnota 
Vnitřní výkon VT tělesa (4.3-1)   
   kW 21771,80 
Skutečný tepelný spád zpracovaný ve VT 
tělese 
(4.3-2)   
   kJ/kg 313,21 
Entalpie pracovní látky na vstupu do VT 
tělesa 
     kJ/kg 3434,00 
Entropie pracovní látky na vstupu do VT 
tělesa 
     kJ/kg.K 6,57 
Entalpie pracovní látky na výstupu z VT 
tělesa při izoentropické expanzi 
           kJ/kg 3062,62 
Tepelný spád zpracovaný ve VT tělese při 
izoentropické expanzi 
(4.3-3)    
   kJ/kg 371,38 
Termodynamická účinnost VT tělesa (4.3-4)     
   1 0,8434 
Celková entalpie pracovní látky na výstupu 
z VT tělesa 
(4.3-5)     kJ/kg 3121,92 
 
Tab. 4.8 Vypočtené a zvolené hodnoty ke kapitole 4.3 
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Obr. 4.18 Schéma expanze pracovní látky ve vysokotlakovém tělese 
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5 Výpočet středotlakového tělesa  
 
V ST tělese je nárůst měrného objemu pracovní látky přibliţně pětinásobný, coţ je 
nepřípustné pro dosaţení přesných výsledků pomoci metody (ca/u). Z tohoto důvodu je 
nepřípustné provádět výpočet pomocí metody (ca/u) pro celý průtočný kanál. Pro dosaţení 
přesnějších výsledků je průtočný kanál rozdělen na dvě výpočetní části, a to na kanál č. 1 a 
č. 2. Schéma meridiálního řezu rozděleného průtočného kanálu je vidět na obr. 5.1. Takto 
navrţený kanál se lépe přizpůsobí expanzi pracovní látky ve ST tělese.    
 
 Výpočetní algoritmus je identický s výpočetním algoritmem SČ VT tělesa, proto zde 
není popisován postup výpočtu a jsou zde pouze uvedeny výsledky v tabulkách s odkazem na 
vzorce uvedené ve 4. kapitole této práce.  
 Tlak pracovní látky na vstupu do ST tělesa pSTin je znám ze zadání. Tlak na výstupu 
ze ST tělesa pSTout je určen rovnicí (3-3). Dělící tlak mezi 1. a 2. výpočetním průtočným 
kanálem pDST je zvolen s ohledem na nárůst měrného objemu. 
Název Vzorec Označení Jednotka Hodnota 
Dělící tlak mezi 1. a 2. průtočným kanálem    pDST MPa 1,5 
 
 
  
Obr. 5.1 Schéma meridiálního řezu průtočného kanálu středotlakového tělesa 
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5.1 Předběžný výpočet stupňových částí středotlakového 
tělesa 
 
Tabulka 5.2 uvádí výsledky pro předběţný výpočet SČ ST tělesa. Vzorce pouţité v této 
kapitole jsou stejné jako v kapitole 4.2.1. 
Název Vzorec Označení Jednotka 
Hodnota 
Kanál  
č. 1 
Kanál 
č. 2 
Entalpie na počátku expanze ve 
SČ 
 i1 kJ/kg 3530,85 3283,34 
Tlak na počátku expanze ve SČ  p1 MPa 3,5 1,5 
Teplota na počátku expanze ve 
SČ 
 t1 °C 535 412,5 
Měrný objem na počátku expanze 
ve SČ 
 v1 m
3
/kg 0,104 0,207 
Entropie na počátku expanze ve 
SČ 
 s1 kJ/kg.K 7,259 7,310 
Tlak na konci expanze ve SČ  pn  MPa 1,5 0,510 
Střední Parsonsovo číslo  Pas 1 0,75 0,70 
Úhel absolutní rychlosti na 
výstupu z RLŘ prvního stupně 
 α1,1 ° 14 16 
Střední délka lopatky prvního 
stupně 
 l1,1 m 0,058 0,091 
Parsonsovo číslo prvního stupně (4.2.1-1) Pa1 1 0,705 0,658 
Poměr (ca/u) pro první stupeň  (ca/u)1 1 0,278 0,324 
Střední průměr lopatkování 
prvního stupně 
(4.2.1-2) D1,1 m 0,957 0,993 
Střední Parsonsovo číslo  Pas 1 0,75 0,70 
Úhel absolutní rychlosti na 
výstupu z RLŘ posledního stupně 
 α1,n ° 16 18 
Poměr střední délky lopatky a 
středního průměru lopatkování u 
posledního stupně 
 (l1/D1)n 1 0,091 0,083 
Parsonsovo číslo posledního 
stupně 
(4.2.1-3) Pan 1 0,705 0,658 
Poměr (ca/u) poslední stupeň  (ca/u)n 1 0,328 0,370 
Entalpie za posledním stupněm 
pro izoentropickou expanzi 
 in,iz kJ/kg 3248,77 2986,04 
Předběţně zvolená účinnost SČ       
      1 0,880 0,883 
Předběţná entalpie za posledním 
stupněm  
(4.2.1-4) in kJ/kg 3282,76 3020,79 
Předběţný měrný objem za 
posledním stupněm 
 vn m
3
/kg 0,207 0,492 
 
Střední průměr lopatkování 
posledního stupně 
(4.2.1-5) D1,n m 0,992 1,309 
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Tepelný spád ve stupňové části 
při izoentropické expanzi 
(4.2.1-6)    
      kJ/kg 282,08 297,30 
Střední Parsonsovo číslo  Pas 1 0,75 0,70 
Střední obvodová rychlost (4.2.1-7) uS m/s 153,0 180,8 
Vypočtený počet stupňů (4.2.1-8) zv stupňů 9,033 6,364 
Zvolený počet stupňů  z stupňů 9 7 
Experimentální konstanta pro 
expanzi v přehřáté páře 
 k 1 0,2 0,2 
Reheat faktor (4.2.1-9) f 1 0,0144 0,0142 
Výrobní tolerance  x mm 0,2 0,3 
Radiální vůle prvního stupně (4.2.1-10) k1 mm 1,214 1,384 
Poměrná ztráta radiální mezerou 
prvního stupně 
(4.2.1-11) ξk1 1 0,099 0,063 
Střední délka lopatky posledního 
stupně 
(4.2.1-12) l1,n mm 90,2 109,1 
Radiální vůle posledního stupně (4.2.1-13) kn mm 1,282 1,718 
Poměrná ztráta radiální mezerou 
posledního stupně 
(4.2.1-14) ξkn 1 0,059 0,063 
Poměrná ztráta radiální mezerou (4.2.1-15) ξk 1 0,079 0,063 
Poměrná ztráta rozvějířením 
prvního stupně 
(4.2.1-16) ξv1 1 0,004 0,008 
Poměrná ztráta rozvějířením 
posledního stupně 
(4.2.1-17) ξv2 1 0,008 0,007 
Poměrná ztráta rozvějířením (4.2.1-18) ξv 1 0,006 0,008 
Obvodová účinnost pro 
nekonečně dlouhou lopatku  
    1 0,945 0,945 
Vnitřní účinnost přetlakového 
lopatkování 
(4.2.1-19)    1 0,877 0,890 
Upřesněný koncový bod expanze 
ve SČ 
(4.2.1-20) in kJ/kg 3283,34 3018,61 
Upřesněný měrný objem na konci 
SČ 
 vn m
3
/kg 0,207 0,491 
Axiální výstupní rychlost z OLŘ 
posledního stupně 
(4.2.1-21) cAn m/s 51,1 75,9 
Absolutní výstupní rychlost 
z OLŘ posledního stupně 
(4.2.1-22) c2n m/s 55,8 81,1 
Ztráta výstupní rychlostí (4.2.1-23) zc kJ/kg 1,558 3,288 
Tepelný spád zahrnující ztrátu 
výstupní rychlostí posledního 
stupně 
(4.2.1-24)   
      kJ/kg 245,96 261,44 
Vnitřní termodynamická účinnost 
stupňové části 
(4.2.1-25)     
      1 0,872 0,879 
Předběţný vnitřní výkon 
stupňové části 
(4.2.1-26)   
      kW 17053,6 18127,19 
 
  
Tab. 5.2 Vypočtené a zvolené hodnoty ke kapitole 5.1 
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5.2 Podrobný výpočet stupňových částí středotlakového 
tělesa 
 
Vzorce a výpočetní algoritmus pouţité v této kapitole jsou stejné jako v kapitole 4.2.2. 
Hodnoty stavových veličin a stavových funkcí, které jsou uvedeny v tabulce 5.3, jsou 
uvaţovány ve výpočtových rovinách mezi jednotlivými stupni. Entalpie a entropie jsou 
získány dle vzorců (4.2.2-7), (4.2.2-10) a pro ně jsou odečteny tlaky a měrné objemy 
v příslušných výpočtových rovinách.  
 
 
Pro tlaky a měrné objemy pracovní látky ve výpočtových rovinách mezi jednotlivými 
stupni je vykreslen graf 5.1, který poslouţí pro přechod do výpočtových rovin mezi rozváděcí 
a oběţnou lopatkovou řadu jednotlivých stupňů, coţ vyţaduje metoda (ca/u). 
 
Výpočtová 
rovina 
Index 
n 
Entalpie Entropie Tlak 
Měrný 
objem 
Rozdělení 
tepelného spádů 
      
 
    
[kJ/kg] [kJ/kg.K] [MPa] [m
3
/kg] [kJ/kg] 
 (4.2.2-7)  (4.2.2-10)   (4.2.2-11) 
Před 1 st. 1 3530,85 7,259 3,50 0,104 0,00 
Mezi 1 a 2 st. 2 3503,35 7,265 3,20 0,112 31,79 
Mezi 2 a 3 st. 3 3475,85 7,271 2,93 0,120 63,59 
Mezi 3 a 4 st. 4 3448,35 7,276 2,67 0,130 95,38 
Mezi 4 a 5 st. 5 3420,85 7,282 2,44 0,140 127,18 
Mezi 5 a 6 st. 6 3393,34 7,288 2,22 0,151 158,97 
Mezi 6 a 7 st. 7 3365,84 7,293 2,02 0,163 190,77 
Mezi 7 a 8 st. 8 3338,34 7,299 1,83 0,176 222,56 
Mezi 8 a 9 st. 9 3310,84 7,305 1,66 0,191 254,35 
Za 9 st. 10 3283,34 7,310 1,50 0,207 286,15 
 
Před 1 st. 1 3283,34 7,310 1,50 0,207 0,00 
Mezi 1 a 2 st. 2 3245,52 7,319 1,30 0,232 43,08 
Mezi 2 a 3 st. 3 3207,70 7,328 1,12 0,261 86,15 
Mezi 3 a 4 st. 4 3169,88 7,336 0,97 0,295 129,23 
Mezi 4 a 5 st. 5 3132,06 7,345 0,83 0,333 172,30 
Mezi 5 a 6 st. 6 3094,25 7,353 0,71 0,378 215,38 
Mezi 6 a 7 st. 7 3056,43 7,362 0,60 0,430 258,45 
Za 7 st. 8 3018,61 7,370 0,51 0,491 301,53 
Tab. 5.3 Entalpie, entropie, tlak a měrný objem pracovní látky pro stavy mezi jednotlivými 
stupni a také rozdělení součtu tepelných spádů všech stupňů při izoentropické expanzi na 
jednotlivé stupně  
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Na základě znalosti rozměru prvních a posledních stupňů průtočných kanálů, které 
jsou získány z předběţného výpočtu SČ ST tělesa, je navrţen průtočný kanál středotlakového 
tělesa, který je vidět na obrázku 5.2. 
 
  
Výsledky k podrobnému výpočtu SČ ST tělesa jsou uvedeny v tabulce 5.4. 
5.3 Parametry stupňových částí středotlakového tělesa 
 
Jsou zde pouţity stejné vzorce jako v kapitole 4.2.3, které uţ zde nejsou opakovány. 
Výsledky pro tuto kapitolu jsou uvedeny v tabulce 5.4.  
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Graf. 5.1 Průběh tlaku a měrného objemu během expanze pracovní látky ve 
středotlakovém tělese 
Obr. 5.2 Průtočný kanál středotlakového tělesa 
Odbor energetického inženýrství    Energetický ústav                 FSI VUT v Brně 
Parní turbina                                                                                                             Jakub Šamalík 
- 75 - 
 
Název Vzorec Označení Jednotka 
Hodnota 
Kanál č. 1 Kanál č. 2 
Součet tepelných spádu všech 
stupňů při izoentropické 
expanzi 
(4.2.2-1)       
 
   
 kJ/kg 
286,15 301,52 
Entropie na počátku exp. ve SČ 
a na výstupu ze SČ při 
izoentropické exp. 
 s1= sn,iz kJ/kg.K 
7,259 7,310 
Entropie na konci exp. ve SČ   sn kJ/kg.K 7,310 7,370 
Konstanta k (4.2.2-2) k 1 -4852,80 -4414,90 
Konstanta q (4.2.2-3) q 1 38759,50 35558,28 
Tepelný spád připadající na 
stupeň 
(4.2.2-5)    kJ/kg 27,50 37,82 
Tepelný spád na stupeň při 
izoentropické expanzi 
(4.2.2-11)       kJ/kg 
31,79 43,08 
Konstanty   A,B,C,D,E 1 5,38484E-13 
 
2,49669E-10 
 
3,19497E-07 
 
0,00023509 
 
 
0,104163456 
 
2,5467E-12 
 
6,1156E-10 
 
9,0393E-07 
 
0,00054439 
 
0,20706017 
 
Směrnice přímky středního 
poloměru 
 
ks 1 
2,178 26,305 
Konstanta pro rovnici přímky 
středního poloměru 
 
qs 1 
476,241 470,368 
Směrnice přímky patního 
poloměru 
 
kp 1 
0,137 24,798 
Konstanta pro rovnici přímky 
patního poloměru 
 
qp 1 
449,532 426,375 
Směrnice přímky vnějšího 
poloměru 
 
kv 1 
4,219 27,812 
Konstanta pro rovnici přímky 
vnějšího poloměru 
 
qv 1 
502,950 514,361 
 9 st. 8 st. 7 st. 6 st. 5 st. 4 st. 3 st. 2 st. 1 st.   7 st. 6 st. 5 st. 4 st. 3 st. 2 st. 1 st. 
Výpočtová rovina  z 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1   7 6 5 4 3 2 1 
Střední průměr lopatkování (4.2.2-14) D1 mm 991,7 987,3 983,0 978,6 974,3 969,9 965,6 961,2 956,8   1309,0 1256,4 1203,8 1151,2 1098,6 1046,0 993,3 
Střední délka lopatky (4.2.2-15) l1 mm 
90,2 86,1 82,0 77,9 73,8 69,7 65,7 61,6 57,5   109,1 106,1 103,1 100,0 97,0 94,0 91,0 
Axiální průtočná plocha (4.2.2-16) Sa m
2
 0,281 0,267 0,253 0,240 0,226 0,213 0,199 0,186 0,173   0,449 0,419 0,390 0,362 0,335 0,309 0,284 
Obvodová rychlost na středním 
průměru (4.2.2-17) u m/s 
155,8 155,1 154,4 153,7 153,0 152,4 151,7 151,0 150,3 
  
205,6 197,4 189,1 180,8 172,6 164,3 156,0 
Odhadnuty tepelný spád při 
izoentropické expanzi  hiz kJ/kg 
30,66 29,20 28,13 35,41 33,77 32,62 31,89 31,58 31,59 
  
48,83 47,34 46,92 42,23 39,17 37,21 35,99 
Měrný objem (4.2.2-12) v m
3
/kg 0,199 0,185 0,172 0,159 0,146 0,135 0,125 0,116 0,108   0,455 0,394 0,342 0,301 0,269 0,242 0,219 
Axiální rychlost pracovní látky (4.2.2-20) ca m/s 49,2 48,0 47,1 46,0 44,9 44,1 43,6 43,4 43,4   70,4 65,2 60,9 57,7 55,7 54,3 53,6 
Poměr (ca/u) (4.2.2-21) ca/u 1 0,316 0,309 0,305 0,299 0,293 0,289 0,288 0,287 0,289   0,342 0,330 0,322 0,319 0,323 0,331 0,343 
Úhel AR na výstupu z RLŘ     ° 16 16 16 14 14 14 14 14 14   18 17 16 16 16 16 16 
Rychlostní součinitel  φ 1 0,977 0,978 0,979 0,970 0,971 0,972 0,973 0,973 0,973   0,981 0,979 0,977 0,977 0,977 0,976 0,974 
Parsonsovo číslo (4.2.2-22) Pa 1 0,792 0,824 0,848 0,667 0,694 0,712 0,721 0,722 0,715   0,866 0,823 0,762 0,774 0,760 0,725 0,676 
Vypočítaný tepelný spád při 
izoentropické expanzi 
(4.2.2-23)          kJ/kg 
30,66 29,2 28,13 35,41 33,77 32,62 31,89 31,58 31,59 
  
48,83 47,34 46,92 42,23 39,17 37,21 35,99 
Rozdíl odhadnutého a 
vypočteného tepelného spádu 
(4.2.2-24)     kJ/kg 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Procentuálně vyjádřeny rozdíl 
tepelných spádů 
(4.2.2-25) P1 % 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
  
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Rozdíl celkových tepelných 
spádů 
(4.2.2-27)     kJ/kg 1315,4 3833,8 
Procentuálně vyjádřeny rozdíl 
celkových tepelných spádů 
(4.2.2-28) P2 % 
0,460 1,271 
Odbor energetického inženýrství    Energetický ústav                 FSI VUT v Brně 
Parní turbina                                                                                                             Jakub Šamalík 
- 76 - 
 
Název Vzorec Označení Jednotka 
Hodnota 
9 st. 8 st. 7 st. 6 st. 5 st. 4 st. 3 st. 2 st. 1 st.   7 st. 6 st. 5 st. 4 st. 3 st. 2 st. 1 st. 
AR na výstupu z RLŘ (4.2.2-29) c1 m/s 178,3 174,0 170,8 190,3 185,5 182,3 180,3 179,4 179,5   227,8 222,9 221,0 209,5 202,0 197,1 194,3 
Obvodová složka AR na 
výstupu z RLŘ 
(4.2.2-30) c1u m/s 
171,4 167,2 164,2 184,6 180,0 176,9 174,9 174,1 174,2   216,6 213,2 212,5 201,4 194,1 189,5 186,8 
Axiální složka AR na 
výstupu z RLŘ 
(4.2.2-20) c1a m/s 
49,2 48,0 47,1 46,0 44,9 44,1 43,6 43,4 43,4   70,4 65,2 60,9 57,7 55,7 54,3 53,6 
RR na výstupu z RLŘ (4.2.2-31) w1 m/s 51,6 49,5 48,1 55,5 52,4 50,4 49,4 49,2 49,6   71,2 67,1 65,3 61,3 59,7 59,9 61,8 
Úhel RR na výstupu z RLŘ (4.2.2-32) β1 ° 72,34 75,79 78,26 56,11 58,99 60,94 61,93 61,99 61,17   81,12 76,37 69,01 70,39 68,81 65,12 60,13 
Obvodová složka RR na 
výstupu z RLŘ 
(4.2.2-33) w1u m/s 
15,6 12,1 9,8 30,9 27,0 24,5 23,3 23,1 23,9   11,0 15,8 23,4 20,6 21,6 25,2 30,8 
Axiální složka RR na 
výstupu z RLŘ 
(4.2.2-20) w1a m/s 
49,2 48,0 47,1 46,0 44,9 44,1 43,6 43,4 43,4   70,4 65,2 60,9 57,7 55,7 54,3 53,6 
RR na výstupu z OLŘ při 
izoentropické expanzi 
(4.2.2-34) w2iz m/s 
182,5 177,9 174,5 196,2 191,1 187,5 185,3 184,4 184,5   232,2 227,7 226,2 214,4 206,7 202,0 199,5 
Rychlostní součinitel  Ψ 1 0,977 0,978 0,979 0,970 0,971 0,972 0,973 0,973 0,973   0,981 0,979 0,977 0,977 0,977 0,976 0,974 
Skutečná RR na výstupu 
z OLŘ 
(4.2.2-35) w2 m/s 
178,3 174,0 170,8 190,3 185,5 182,3 180,3 179,4 179,5   227,8 222,9 221,0 209,5 202,0 197,1 194,3 
Úhel RR na výstupu z OLŘ (4.2.2-36) β2 ° 16 16 16 14 14 14 14 14 14   18 17 16 16 16 16 16 
Obvodová složka RR na 
výstupu z OLŘ 
(4.2.2-37) w2u m/s 
171,4 167,2 164,2 184,6 180,0 176,9 174,9 174,1 174,2   216,6 213,2 212,5 201,4 194,1 189,5 186,8 
Axiální složka RR na 
výstupu z OLŘ 
(4.2.2-20) w2a m/s 
49,2 48,0 47,1 46,0 44,9 44,1 43,6 43,4 43,4   70,4 65,2 60,9 57,7 55,7 54,3 53,6 
AR na výstupu z OLŘ (4.2.2-38) c2 m/s 51,6 49,5 48,1 55,5 52,4 50,4 49,4 49,2 49,6   71,2 67,1 65,3 61,3 59,7 59,9 61,8 
Úhel AR na výstupu z OLŘ (4.2.2-39) α2 ° 72,34 75,79 78,26 56,11 58,99 60,94 61,93 61,99 61,17   81,12 76,37 69,01 70,39 68,81 65,12 60,13 
Obvodová složka AR na 
výstupu z OLŘ 
(4.2.2-40) c2u m/s 
15,6 12,1 9,8 30,9 27,0 24,5 23,3 23,1 23,9   11,0 15,8 23,4 20,6 21,6 25,2 30,8 
Axiální složka AR na 
výstupu z OLŘ 
(4.2.2-20) c2a m/s 
49,2 48,0 47,1 46,0 44,9 44,1 43,6 43,4 43,4   70,4 65,2 60,9 57,7 55,7 54,3 53,6 
Úhel ohybu proudu na 
oběžné lopatkové řadě 
(4.2.2-41)       ° 
91,7 88,2 85,7 109,9 107,0 105,1 104,1 104,0 104,8   80,9 86,6 95,0 93,6 95,2 98,9 103,9 
Rychlostní poměr (4.2.2-42) x 1 0,63 0,64 0,65 0,58 0,59 0,60 0,60 0,60 0,60   0,66 0,64 0,62 0,62 0,62 0,60 0,58 
Výrobní tolerance  x mm 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2   0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Radiální vůle stupně (4.2.2-43) k mm 1,282 1,273 1,265 1,257 1,248 1,240 1,231 1,223 1,214   1,718 1,662 1,607 1,551 1,496 1,440 1,384 
Poměrná ztráta radiální 
mezerou  
(4.2.2-44)    1 
0,0590 0,0623 0,0659 0,0699 0,0744 0,0793 0,0849 0,0913 0,0985 
  
0,0633 0,0633 0,0633 0,0633 0,0633 0,0633 0,0633 
Poměrná ztráta 
rozvějířením 
(4.2.2-45)    1 
0,0083 0,0076 0,0070 0,0063 0,0057 0,0052 0,0046 0,0041 0,0036 
  
0,0069 0,0071 0,0073 0,0076 0,0078 0,0081 0,0084 
Obvodová účinnost pro 
nekonečně dlouhou lopatku  
    1 
0,9501 0,9485 0,9469 0,9456 0,9484 0,9497 0,9502 0,9502 0,9498 
  
0,9455 0,9486 0,9508 0,9506 0,9508 0,9503 0,9467 
Vnitřní účinnost stupně (4.2.2-46)   
   1 0,8863 0,8822 0,8779 0,8735 0,8724 0,8694 0,8651 0,8595 0,8528   0,8791 0,8818 0,8837 0,8833 0,8833 0,8825 0,8788 
Vnitřní výkon stupně (4.2.2-47)   
   kW 1883,8 1785,9 1712,2 2144,5 2042,4 1966,3 1912,6 1882,0 1868,1   2976,4 2894,5 2875,1 2586,3 2398,8 2276,8 2192,9 
Vnitřní výkon SČ (4.2.3-1)   
      kW 17197,97 18200,99 
Skutečný tepelný spád 
zpracovaný ve SČ ST tělesa 
(4.2.3-2)   
      kJ/kg 
248,04 262,51 
Tepelný spád zpracovaný 
ve SČ ST tělesa při 
izoentropické expanzi 
(4.2.3-3)    
      kJ/kg 
282,08 297,30 
Termodynamická účinnost 
SČ ST tělesa 
(4.2.3-4)     
      1 
0,8793 0,8830 
 
Tab. 5.4 Vypočtené a zvolené hodnoty ke kapitole 5.2 a 5.3 
Odbor energetického inţenýrství Energetický ústav  FSI VUT v Brně 
Parní turbina                                                                   Jakub Šamalík 
- 77 - 
 
5.4 Parametry středotlakového tělesa 
 
Rychlost pracovní látky na vstupu do prvního stupně se přibliţně rovná rychlosti 
pracovní látky na výstupu z posledního stupně, proto jsou tepelné spády určeny pro statické 
stavy a vnitřní výkon je určen součtem vnitřních výkonů jednotlivých stupňů. 
Vnitřní výkon ST tělesa: 
   
     
         
        (5.3-1) 
Skutečný tepelný spád zpracovaný ve ST tělese:  
   
                    
  
 
   
 
   
                  
  
 
   
 
   
  (5.3-2) 
Tepelný spád zpracovaný ve ST tělese při izoentropické expanzi:  
    
                    (5.3-3) 
 
kde entalpie iSTin je určena pro teplotu tSTin a tlak pSTin, a entalpie iSTout,iz je určena pro 
tlak pSTout a entropii sSTin, která je určena pro teplotu tSTin a tlak pSTin 
Termodynamická účinnost ST tělesa: tepelné spády je moţno vidět na obrázku 5.3 
     
    
  
  
   
   (5.3-4) 
Celková entalpie pracovní látky na výstupu ze ST tělesa: 
         
  
 
 
 
 
 (5.3-5) 
 
Název Vzorec Označení Jednotka Hodnota 
Vnitřní výkon ST tělesa (5.3-1)   
   kW 35398,97 
Skutečný tepelný spád zpracovaný ve ST 
tělese 
(5.3-2)   
   kJ/kg 510,54 
Entalpie pracovní látky na vstupu do ST 
tělesa 
       kJ/kg 3530,85 
Entropie pracovní látky na vstupu do ST 
tělesa 
       kJ/kg.K 7,26 
Entalpie pracovní látky na výstupu ze ST 
tělesa při izoentropické expanzi 
           kJ/kg 2959,06 
Tepelný spád zpracovaný ve ST tělese při 
izoentropické expanzi 
(5.3-3)    
   kJ/kg 571,79 
Termodynamická účinnost ST tělesa (5.3-4)     
   1 0,8929 
Celková entalpie pracovní látky na výstupu 
ze ST tělesa 
(5.3-5)     kJ/kg 3021,15 
 
Tab. 5.5 Vypočtené hodnoty ke kapitole 5.4 
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Obr. 5.3 Schéma expanze pracovní látky ve středotlakovém tělese 
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6 Výpočet nízkotlakového tělesa  
 
 Součástí NT tělesa je zdvojený radiální stupeň, který je řazen na vstupu do NT tělesa. 
Tento předřazený stupeň by měl sníţit počet stupňů ve stupňové části NT tělesa turbíny, dále 
by měl zlepšit vyuţití prostoru přívodu páry do axiální průtočné části NT tělesa – diabola a 
také by se jeho vyuţitím měla zvýšit účinnost tělesa. NT těleso se dále skládá ze stupňové 
části. Výpočet NT tělesa je tedy sloţen z návrhu radiálního stupně a také z návrhu stupňové 
části. Schéma NT tělesa je zobrazeno na obrázku 6.1.  
Výpočet je proveden na střední proudnici, a to pro jeden průtočný proud diabola, 
dojde tedy k rozdělení hmotnostního toku pracovní látky na dva proudy. 
Hmotnostní tok pracovní látky jedním průtočným proudem diabola: 
      
  
 
 (6-1) 
 
 
 
 
 
  
Obr. 6.1 Schéma nízkotlakového tělesa 
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6.1 Výpočet radiálního stupně 
 
 Stav pracovní látky na vstupu do 
NT tělesa, a tedy i radiálního stupně, je 
dán tlakem, který je niţší o tlakovou 
ztrátu v převáděcím potrubí mezi ST a 
NT tělesy. Proto je třeba expanzi v ST 
tělese ukončit na vyšším tlaku, aby bylo 
moţné pokrýt tlakovou ztrátu a přitom 
dodrţet tlak pracovní látky na vstupu do 
NT tělesa pNTin, který je zadaný. Stav 
pracovní látky před rozváděcí 
lopatkovou řadou radiálního stupně je 
tedy dán tlakem pNTin, který je ve 
výpočtu radiálního stupně označen p0, a 
celkovou entalpií iVc, která je známa 
z výpočtu ST tělesa a je pro tento 
výpočet označena i0c. Na vstupu do 
lopatkování radiálního stupně je zvolena 
rychlost pracovní látky c0. Přechod 
pracovní látky ze ST do NT tělesa je 
zobrazen na obrázku 6.2. 
 
Statická entalpie pracovní látky na vstupu do radiálního stupně: 
         
  
 
 
 (6.1-1) 
 
Pro hodnoty entalpie a tlaku na 
vstupu do radiálního stupně je moţno 
dále určit ostatní stavové veličiny a 
stavové funkce, a sice teplotu t0, měrný 
objem v0 a entropii s0. Průběh expanze 
pracovní látky v radiálním stupni je 
schematicky naznačen na obrázku 6.3.   
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.3 Průběh expanze pracovní látky v radiálním stupni 
 
Obr. 6.2 Přechod pracovní látky ze středotlakového 
tělesa do nízkotlakového tělesa 
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Tepelný spád zpracovaný v radiálním stupni při izoentropické expanzi: 
 Pro zvolený rychlostní poměr x se hledá takový tepelný spád při izoentropické 
expanzi, aby nedošlo k překročení maximální dovolené hodnoty obvodové rychlosti a 
s ohledem na kritické proudění. Maximální dovolená hodnota obvodové rychlostí na výstupu 
z rozváděcí lopatkové řady je dána především dovoleným ohybovým namáháním lopatek. Pro 
vyšší obvodové rychlosti je nutné pouţít titanové oběţné lopatky.  
            
 
 
    
S ohledem na toto omezení je zvolena obvodová rychlost na výstupu z rozváděcí 
lopatkové řady u1 a dosadí se do rovnice (6.1-2). 
Tepelný spád zpracovaný v radiálním stupni při izoentropické expanzi: 
    
         
 
 
  
  
 
 
 
 (6.1-2) 
Tento tepelný spád je dále rozdělen na rozváděcí a oběţnou řadu lopatek pomocí 
termodynamického stupně reakce ρt. 
Tepelný spád v rozváděcí řadě lopatek při izoentropické expanzi: 
    
            
         (6.1-3) 
 
Tepelný spád v oběţné řadě lopatek při izoentropické expanzi: 
    
        
         (6.1-4) 
 
Tlak za rozváděcí a oběžnou lopatkovou řadou: 
Tlak za rozváděcí lopatkovou řadou lze určit, a to pro entalpii: 
             
  (6.1-5) 
Entalpii i1,iz a entropii s0 odpovídá tlak p1. 
Tlakový poměr pro tlak za a před rozváděcí lopatkovou řadou: 
   
  
  
  (6.1-6) 
Tento tlakový poměr musí být větší neţ kritický, jinak dojde ke kritickému proudění 
pracovní látky v rozváděcí řadě lopatek.  
Kritický tlakový poměr pro přehřátou páru: 
             
Tlak za oběţnou lopatkovou řadou lze určit, a to pro entalpii: 
             
         (6.1-7) 
Entalpii i2,iz a entropii s0 odpovídá tlak p2. 
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Rozváděcí lopatková řada:  
Voleno: úhel absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady α1 
Rychlostní součinitel: 
Rychlostní součinitel φ je určen z grafu vyjadřujícího průběh rychlostního součinitele 
na úhlu ohybu proudu, který je uveden v příloze č. 1. Tento úhel je určen rovnicí (6.1-8).  
Úhel ohybu proudu na rozváděcí lopatkové řadě: uvaţován axiální vstup pracovní látky do 
rozváděcí lopatkové řady 
           (6.1-8) 
  
Označení úhlů a rychlostí v rychlostních trojúhelnících na výstupu z rozváděcí a 
oběţné lopatkové řady je naznačeno na obrázku 6.4. 
 
 
Rychlosti a úhly na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
Absolutní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady při izoentropické expanzi: 
                   
           
   (6.1-9) 
Skutečná absolutní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
            (6.1-10) 
Obvodová sloţka absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
               (6.1-11) 
Axiální sloţka absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
               (6.1-12) 
Relativní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
       
    
                  (6.1-13) 
Obvodová sloţka relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
              (6.1-14) 
Axiální sloţka relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
           (6.1-15) 
 
Obr. 6.4 Označení úhlů a rychlostí v rychlostních trojúhelnících 
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Úhel relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
          
   
  
   (6.1-16) 
Energetická ztráta v rozváděcí lopatkové řadě: 
    
    
 
 
        (6.1-17) 
Stav pracovní látky na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
Entalpie pracovní látky na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
          
     (6.1-18) 
Pro entalpii i1 a známý tlak p1 lze dále určit teplotu t1, měrný objem v1 a entropii s1. 
Rychlost zvuku na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
Poissonova konstanta je pro přehřátou páru       
             (6.1-19) 
Machovo číslo na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
     
  
  
 (6.1-20) 
Toto bezrozměrné číslo rozhoduje o tom, zda nastane kritické proudění či nikoli. 
Pokud je hodnota Machova čísla menší neţ 1, tak kritické proudění nenastává, pokud je jeho 
hodnota větší neţ 1, tak kritické proudění nastává. Na základě Machova čísla na výstupu 
z rozváděcí lopatkové řady je nutné volit vhodný tvar profilů lopatek této řady, které při 
provozu v daném intervalu Machových čísel zajistí minimalizaci profilových ztrát. 
Oběžná lopatková řada: 
Voleno: úhel relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady β2; nábojový poměr μ;  
Rychlostní součinitel: 
Rychlostní součinitel ψ je určen z grafu vyjadřujícího průběh rychlostního součinitele 
na úhlu ohybu proudu, který je uveden v příloze č. 1. Tento úhel je určen rovnici (6.1-20).  
Úhel ohybu proudu na oběţné lopatkové řadě: 
                 (6.1-21) 
Rychlosti a úhly na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
Definice nábojového poměru:  
    
  
  
 
  
  
 (6.1-22) 
Obvodová rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
         (6.1-23) 
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Relativní rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady při izoentropické expanzi: 
               
           
    
    
   (6.1-24) 
Skutečná relativní rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady:  
            (6.1-25) 
Obvodová sloţka relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
                (6.1-26) 
Axiální sloţka relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
                (6.1-27) 
Absolutní rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
       
    
                 (6.1-28) 
Obvodová sloţka absolutní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
             (6.1-29) 
Axiální sloţka absolutní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
          (6.1-30) 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
          
   
  
   (6.1-31) 
Energetická ztráta v oběţné lopatkové řadě: 
    
    
 
 
        (6.1-32) 
Stav pracovní látky na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
Entalpie pracovní látky na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
          
     (6.1-33) 
Pro entalpii i2 a známý tlak p2 lze dále najít teplotu t2, měrný objem v2 a entropii s2. 
Rychlost zvuku na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
Poissonova konstanta je pro přehřátou páru       
             (6.1-34) 
Machovo číslo na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
     
  
  
 (6.1-35) 
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Dle vypočtených rychlostí na výstupu z rozváděcí a oběţné lopatkové řady lze sestrojit 
rychlostní trojúhelníky zobrazené na obrázku 6.5.  
Rozměry radiálního stupně 
Schéma geometrie profilu rozváděcí a oběţné lopatkové řady radiálního stupně je 
znázorněno na obrázku 6.7 a schéma radiálního stupně na obrázku 6.6. 
Průměr na vstupu do oběţné lopatkové řady: 
    
  
   
 (6.1-36) 
Průměr na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
         (6.1-37) 
Průměr na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: zvoleno o 10 mm více neţ je průměr na 
vstupu do oběţné lopatkové řady 
             (6.1-38) 
Délka rozváděcí lopatky: 
    
       
             
  (6.1-39) 
Délka oběţné lopatky na vstupu: zvoleno o 2 mm více neţ je délka rozváděcí lopatky  
             (6.1-40) 
Délka oběţné lopatky na výstupu: 
    
       
             
  (6.1-41) 
Průměr na vstupu do rozváděcí lopatkové řady: délka lopatky je zvolena stejná jako na 
výstupu z rozváděcí lopatkové řady l0  
    
       
       
 (6.1-42) 
 Z hlediska geometrie je potřeba zkontrolovat, zda poměr 
  
 
   . Pokud tomu tak není, 
je třeba upravit nábojový poměr μ. 
Obr. 6.5 Vstupní a výstupní rychlostní trojúhelník radiálního stupně 
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Voleno: poměrná rozteč pro rozváděcí lopatkovou řadu (s/c)S a oběţnou lopatkovou řadu 
(s/c)R; dále je zvolen úhel nastavení profilu v mříţi pro rozváděcí lopatkovou řadu    a 
oběţnou lopatkovou řadu     
  
Obr. 6.6 Schéma geometrie radiálního stupně 
 
Obr. 6.7 Schéma geometrie profilů lopatek radiálního stupně 
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Šířka rozváděcí lopatkové řady: 
    
     
 
  (6.1-43) 
Šířka oběţné lopatkové řady: 
    
     
 
 (6.1-44) 
Délka tětivy profilu rozváděcí lopatkové řady: 
    
  
     
  (6.1-45) 
Délka tětivy profilu oběţné lopatkové řady: 
    
  
     
  (6.1-46) 
Rozteč rozváděcích lopatek: 
        
 
 
 
 
 (6.1-47) 
Rozteč oběţných lopatek: 
        
 
 
 
 
 (6.1-48) 
Počet rozváděcích lopatek: počet rozváděcích lopatek je zaokrouhlen na nejbliţší celé číslo 
    
    
  
   (6.1-49) 
Počet oběţných lopatek: počet oběţných lopatek je zaokrouhlen na nejbliţší celé číslo 
    
    
  
 (6.1-50) 
 
Obvodová účinnost radiálního stupně: 
Energetická ztráta výstupní rychlostí: 
    
  
 
 
 (6.1-51) 
Obvodová účinnost stupně: 
   
         
   
         
  
 
          
   
         
  
 
 
 (6.1-52) 
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Termodynamická účinnost radiálního stupně: 
Poměrná energetická ztráta ventilací:  
Poměrná ztráta ventilací    je zohledněna sníţením účinnosti o 0,5 % 
Poměrná energetická ztráta radiální mezerou:  
 Poměrná ztráta radiální mezerou    je zohledněna sníţením účinnosti o 3 %. Tato 
ztráta by měla být menší neţ u axiálního stupně, kde nárůst tlaku v mezeře mezi rozváděcí a 
oběţnou lopatkovou řadou způsobuje vychylování látky směrem k radiální mezeře oběţné 
lopatkové řady.   
Termodynamická účinnost stupně: 
     
           
               (6.1-53) 
 
Entalpie pracovní látky na výstupu z radiálního stupně: 
                    
         
  
 
 
  (6.1-54) 
 
Vnitřní výkon radiálního stupně: 
   
                   
  
 
 
      
  
 
 
   (6.1-55) 
 
Skutečný tepelný spád zpracovány radiálním stupněm: 
   
              
  
 
 
      
  
 
 
  (6.1-56) 
 
Stav pracovní látky na výstupu z radiálního stupně: 
Na výstupu z radiálního stupně je známa statická entalpie iV a tlak p2.  
Celková entalpie:  
        
  
 
 
  (6.1-57) 
Celkový tlak na výstupu z radiálního stupně p2c odpovídá celkové entalpii iVc a 
entropii sV, která je určena pro entalpii iV a tlak p2.   
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Název Vzorec Označení Jednotka Hodnota 
Hmotnostní tok pracovní látky jedním 
průtočným směrem diabola 
(6-1)      kg/s 34,67 
Celková entalpie na vstupu do RLŘ  i0c kJ/kg 3021,15 
Rychlost pracovní látky na vstupu do 
radiálního stupně 
 c0 m/s 70 
Entalpie na vstupu do RLŘ (6.1-1) i0 kJ/kg 3018,6 
Entropie na vstupu do RLŘ  s0 kJ/kg.K 7,380 
Tlak na vstupu do RLŘ  p0 MPa 0,5 
Měrný objem na vstupu do RLŘ  v0 m
3
/kg 0,501 
Teplota na vstupu do RLŘ  t0 °C 277,8 
Rychlostní poměr  x 1 0,46 
Obvodová rychlost na výstupu z RLŘ  u1 m/s 279 
Tepelný spád zpracovaný v radiálním 
stupni při izoentropické expanzi 
(6.1-2)    
         kJ/kg 183,93 
Termodynamický stupeň reakce  ρt 1 0,1 
Tepelný spád v RLŘ při izoentropické 
expanzi 
(6.1-3)    
  kJ/kg 165,54 
Tepelný spád v OLŘ při izoentropické 
expanzi 
(6.1-4)    
  kJ/kg 18,39 
Entalpie na výstupu z RLŘ při 
izoentropické expanzi 
(6.1-5) i1,iz kJ/kg 2853,16 
Tlak na výstupu z RLŘ  p1 MPa 0,244 
Tlakový poměr pro tlak za a před RLŘ (6.1-6) π 1 0,488 
Entalpie na výstupu z OLŘ při 
izoentropické expanzi 
(6.1-7) i2,iz kJ/kg 2834,76 
Tlak na výstupu z OLŘ  p2 MPa 0,224 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z 
RLŘ 
 α1 ° 13 
Úhel ohybu proudu na RLŘ (6.1-8)    ° 77 
Rychlostní součinitel  φ 1 0,982 
Absolutní rychlost na výstupu z RLŘ při 
izoentropické expanzi 
(6.1-9) c1iz m/s 579,6 
Skutečná absolutní rychlost na výstupu 
z RLŘ 
(6.1-10) c1 m/s 569,3 
Obvodová sloţka absolutní rychlosti na 
výstupu z RLŘ 
(6.1-11) c1u m/s 554,7 
Axiální sloţka absolutní rychlosti na 
výstupu z RLŘ 
(6.1-12) c1a m/s 128,1 
Relativní rychlost na výstupu z RLŘ (6.1-13) w1 m/s 304,0 
Obvodová sloţka relativní rychlosti na 
výstupu z RLŘ 
(6.1-14) w1u m/s 275,7 
Axiální sloţka relativní rychlosti na 
výstupu z RLŘ 
(6.1-15) w1a m/s 128,1 
Úhel relativní rychlosti na výstupu z 
RLŘ 
(6.1-16) β1 ° 24,9 
Energetická ztráta v RLŘ (6.1-17) zS kJ/kg 5,96 
Entalpie pracovní látky na výstupu 
z RLŘ 
(6.1-18) i1 kJ/kg 2859,12 
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Teplota pracovní látky na výstupu z RLŘ  t1 °C 195,3 
Měrný objem pracovní látky na výstupu 
z RLŘ 
 v1 m
3
/kg 0,874 
Entropie pracovní látky na výstupu 
z RLŘ 
 s1 kJ/kg.K 7,393 
Poissonova konstanta  κ 1 1,3 
Rychlost zvuku na výstupu z RLŘ (6.1-19) a1 m/s 526,6 
Machovo číslo na výstupu z RLŘ (6.1-20) Mc1 1 1,08 
Úhel relativní rychlosti na výstupu 
z OLŘ 
 β2 ° 24 
Nábojový poměr  μ 1 0,948 
Úhel ohybu proudu na OLŘ (6.1-21)    ° 131,1 
Rychlostní součinitel  ψ 1 0,931 
Obvodová rychlost na výstupu z OLŘ (6.1-23) u2 m/s 264,5 
Relativní rychlost na výstupu z OLŘ při 
izoentropické expanzi 
(6.1-24) w2iz m/s 348,3 
Skutečná relativní rychlost na výstupu 
z OLŘ 
(6.1-25) w2 m/s 324,2 
Obvodová sloţka relativní rychlosti na 
výstupu z OLŘ 
(6.1-26) w2u m/s 296,2 
Axiální sloţka relativní rychlosti na 
výstupu z OLŘ 
(6.1-27) w2a m/s 131,9 
Absolutní rychlost na výstupu z OLŘ (6.1-28) c2 m/s 135,6 
Obvodová sloţka absolutní rychlosti na 
výstupu z OLŘ 
(6.1-29) c2u m/s 31,7 
Axiální sloţka absolutní rychlosti na 
výstupu z OLŘ 
(6.1-30) c2a m/s 131,9 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z 
OLŘ 
(6.1-31) α2 ° 76,50 
Energetická ztráta v OLŘ (6.1-32) zR kJ/kg 8,10 
Entalpie pracovní látky na výstupu 
z OLŘ 
(6.1-33) i2 kJ/kg 2848,82 
Teplota pracovní látky na výstupu z OLŘ  t2 °C 189,7 
Měrný objem pracovní látky na výstupu 
z OLŘ 
 v2 m
3
/kg 0,943 
Entropie pracovní látky na výstupu 
z OLŘ 
 s2 kJ/kg.K 7,410 
Poissonova konstanta  κ 1 1,3 
Rychlost zvuku na výstupu z OLŘ (6.1-34) a2 m/s 523,6 
Machovo číslo na výstupu z OLŘ (6.1-35) Mw2 1 0,62 
Průměr na vstupu do OLŘ (6.1-36) D1 m 1,776 
Průměr na výstupu z OLŘ (6.1-37) D2 m 1,684 
Průměr na výstupu z RLŘ (6.1-38) D0 m 1,786 
Délka rozváděcí lopatky (6.1-39) l0 m 0,042 
Délka oběţné lopatky na vstupu (6.1-40) l1 m 0,044 
Délka oběţné lopatky na výstupu (6.1-41) l2 m 0,047 
Průměr na vstupu do RLŘ (6.1-42) DV m 1,874 
Poměr 
  
 
  
  
 
 1 1,015 
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Poměrná rozteč pro RLŘ  (s/c)S 1 0,8 
Poměrná rozteč pro OLŘ  (s/c)R 1 0,6 
Úhel nastavení profilu v mříţi pro RLŘ     ° 32 
Úhel nastavení profilu v mříţi pro OLŘ     ° 13 
Šířka rozváděcí lopatkové řady (6.1-43) BS m 0,044 
Šířka oběţné lopatkové řady (6.1-44) BR m 0,046 
Délka tětivy profilu RLŘ (6.1-45) cS m 0,052 
Délka tětivy profilu OLŘ (6.1-46) cR m 0,047 
Rozteč rozváděcích lopatek (6.1-47) sS m 0,041 
Rozteč oběţných lopatek (6.1-48) sR m 0,028 
Počet rozváděcích lopatek (6.1-49) ZS lopatek 136 
Počet oběţných lopatek (6.1-50) ZR lopatek 186 
Energetická ztráta výstupní rychlostí (6.1-51) zc kJ/kg 9,19 
Obvodová účinnost stupně (6.1-52)   
         1 0,875 
Poměrná energetická ztráta ventilací     1 0,005 
Poměrná energetická ztráta radiální 
mezerou 
    1 0,03 
Termodynamická účinnost stupně (6.1-53)     
         1 0,8402 
Entalpie pracovní látky na výstupu z 
radiálního stupně 
(6.1-54) iV kJ/kg 2855,348 
Vnitřní výkon radiálního stupně (6.1-55)   
         kW 5429,10 
Skutečný tepelný spád zpracovány 
radiálním stupněm 
(6.1-56)   
         kJ/kg 156,6 
Celková entalpie pracovní látky na 
výstupu z radiálního stupně 
(6.1-57) iVc kJ/kg 2864,54 
Entropie pracovní látky na výstupu z 
radiálního stupně 
 sV kJ/kg.K 7,424 
Celkový tlak na výstupu z radiálního 
stupně 
 p2c MPa 0,233 
 
  
Tab. 6.1 Vypočtené a zvolené hodnoty ke kapitole 6 a 6.1 
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6.2 Výpočet stupňové části nízkotlakového tělesa 
 
 V této části práce není pouţita metoda (ca/u) pro výpočet stupňové části, protoţe 
nejsou splněny předpoklady pro její pouţití, které byly popsány v kapitole 4.2. Výpočet SČ 
NT tělesa je proveden stupeň po stupni, a to na střední proudnici. Výpočet na střední 
proudnici slouţí v praxi jako první přiblíţení. Pro zpřesňující výpočet je moţné pouţít různé 
metody, které respektují změny geometrie profilu a termodynamických parametrů po výšce 
lopatky. Zpřesňující výpočet se provádí při poměrech l/D (poměr střední délky lopatky a 
středního průměru lopatkování) větších neţ 0,125, kdy se projevuje výrazné prostorové 
proudění pracovní látky. Podrobnější výpočet nebude součásti této práce, protoţe přesahuje 
její rozsah.  
 Pro návrh SČ NT tělesa jsou známy stavy pracovní látky na vstupu a na výstupu z 
tělesa. Stav pracovní látky na vstupu do SČ NT tělesa je dán celkovým stavem pracovní látky 
na výstupu z radiálního stupně. Celková entalpie iVc, známá z výpočtu radiálního stupně, 
představuje celkovou entalpii na vstupu do SČ i0c. V přechodu z radiálního stupně do SČ NT 
tělesa dojde k tlakové ztrátě, celkový tlak na vstupu do SČ je potom vyjádřen rovnicí (6.2-1). 
Přechod pracovní látky je však proveden jako difuzor, proto dojde také v přechodu ke sníţení 
rychlosti pracovní látky z rychlosti c2, která je na výstupu z radiálního stupně, na zvolenou 
rychlost c0, která je na vstupu do SČ. Rozdíl odpovídající kinetickým energiím těchto 
rychlostí, který se určí dle rovnice (6.2-2), způsobí zvýšení statického tlaku na vstupu do SČ 
na tlak p0. Přechod pracovní látky z radiálního stupně do stupňové části v i-s diagramu je 
schematicky zobrazen na obrázku 6.8.  
Obr. 6.8 Změny stavu pracovní látky v přechodu z radiálního stupně do stupňové části 
nízkotlakového tělesa 
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Celkový tlak na vstupu do SČ NT tělesa: 
               (6.2-1) 
 
Tlaku p0c a entalpii iVc odpovídá entropie s0c. 
Rozdíl kinetických energii rychlostí c2 a c0: 
 
    
  
    
 
 
 (6.2-2) 
Entalpie na vstupu do SČ NT tělesa: 
           (6.2-3) 
Pomocí entropie s0c a entalpie i0 se určí tlak p0. 
 Pro entalpii i0 a tlak p0 je moţné dále určit teplotu t0, měrný objem v0 a entropii s0 
pracovní látky na vstupu do SČ. Dále je znám tlak pracovní látky za lopatkováním NT tělesa 
pNTout z rovnice (3-4). Tento tlak byl navýšen oproti tlaku v kondenzátoru pK z důvodu pokrytí 
tlakové ztráty ve výstupním hrdle. Nyní je moţno přistoupit k řešení jednotlivých stupňů. 
Výpočet začíná od prvního stupně a pokračuje, dokud se tlak p2 posledního stupně nevyrovná 
tlaku pNTout.  
Název Vzorec Označení Jednotka Hodnota 
Celkový tlak na vstupu do SČ NT tělesa (6.2-1) p0c MPa 0,232 
Entropie na vstupu do SČ NT tělesa  s0c kJ/kg.K 7,427 
Rychlost pracovní látky na vstupu do SČ 
NT tělesa 
 c0 m/s 90 
Rozdíl kinetických energii rychlostí c2 a c0 (6.2-2)     kJ/kg 5,14 
Entalpie na vstupu do SČ NT tělesa (6.2-3) i0 kJ/kg 2860,49 
Tlak na vstupu do SČ NT tělesa  p0 MPa 0,228 
Teplota na vstupu do SČ NT tělesa  t0 °C 195,6 
Měrný objem na vstupu do SČ NT tělesa  v0 m
3
/kg 0,938 
Entropie na vstupu do SČ NT tělesa  s0 kJ/kg.K 7,427 
 
  
Tab. 6.2 Vypočtené a zvolené hodnoty ke kapitole 6.2 
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6.2.1 Postup výpočtu stupňové části nízkotlakového tělesa 
 
Parametry pracovní látky na vstupu do stupně: 
 Na vstupu do prvního stupně SČ jsou známy stavové veličiny. A to teplota t0, tlak p0, 
měrný objem v0, entalpie i0 a entropie s0. Pro ostatní stupně jsou vţdy vstupní hodnoty ty 
hodnoty, které jsou výstupní z předcházejícího stupně. Tedy tlak p2 u prvního stupně je tlak p0 
pro stupeň druhý a entalpie iV prvního stupně je entalpie i0 pro stupeň druhý. Z těchto veličin 
je moţno určit zbývající stavové veličiny a funkce na vstupu do stupně. Přechod mezi stupni 
je znázorněn na obrázku 6.9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tepelný spád zpracovaný stupněm při izoentropické expanzi: 
Voleno: střední průměr lopatkování ve výpočtové rovině na výstupu z oběţné lopatkové řady 
D2 (jeho volba ovlivňuje tvar kanálu); dále je volen rychlostní poměr x na střední proudnici, 
který je pro stupně s velkou vějířovitostí volen poněkud menší neţ teoretický optimální [7]  
Obvodová rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
             (6.2.1-1) 
 
Tepelný spád zpracovaný stupněm při izoentropické expanzi: 
       
 
 
  
  
 
 
 
 (6.2.1-2) 
 
 
Obr. 6.9 Znázornění expanze pracovní látky ve stupních  
Odbor energetického inţenýrství Energetický ústav  FSI VUT v Brně 
Parní turbina                                                                   Jakub Šamalík 
- 95 - 
 
Tepelný spád zpracovaný rozváděcí a oběžnou lopatkovou řadou při izoentropické 
expanzi: 
Voleno: termodynamický stupeň reakce ρt.  
Jelikoţ je výpočet prováděn na středním průměru lopatkování, je volen stupeň reakce 
ρt = 0,5. Pro stupně, kde poměr l1/D1, který není doposud stanoven, je větší, neţ hodnota 
0,125, se provede kontrola, zda je na patním průměru lopatkování kladný stupeň reakce. 
Pokud by zde nebyl kladný stupeň reakce, mohlo by docházet k difuzorovému proudění 
pracovní látky v této oblasti, které by mělo za následek růst ztrát v oběţné lopatkové řadě [7]. 
Výpočet stupně reakce na patním průměru je proveden, aţ je známa střední délka lopatky na 
výstupu z rozváděcí řady lopatek l1 a střední průměr lopatkování na výstupu z rozváděcí řady 
lopatek D1.  
Tepelný spád v rozváděcí řadě lopatek při izoentropické expanzi: 
    
             (6.2.1-3) 
 
Tepelný spád v oběţné řadě lopatek při izoentropické expanzi: 
    
         (6.2.1-4) 
 
Tlak za rozváděcí a oběžnou lopatkovou řadou: 
Tlak za rozváděcí lopatkovou řadou lze určit, a to pro entalpii: 
             
  (6.2.1-5) 
Entalpii i1,iz a entropii s0 odpovídá tlak p1. 
Tlak za oběţnou lopatkovou řadou lze určit, a to pro entalpii: 
              (6.2.1-6) 
Entalpii i2,iz a entropii s0 odpovídá tlak p2. 
 
Rozváděcí lopatková řada:  
Stav pracovní látky na výstupu z rozváděcí lopatkové řady:  
Voleno: rychlostní součinitel je předběţně zvolen φ a po provedení výpočtu rychlostních 
trojúhelníku je iteračně dopočítána skutečná hodnota rychlostního součinitele pomocí 
odečítaní z grafu vyjadřující průběh rychlostního součinitele na ohnutí proudu, který je 
uveden v příloze č. 1. 
 Na vstupu do SČ, tedy pro první stupeň, je zvolena rychlost pracovní látky c0 dle 
výstupní rychlosti z radiálního stupně a také dle průtočného průřezu v přechodu z radiálního 
stupně do SČ NT tělesa. Pro ostatní stupně je vţdy výstupní rychlost ze stupně c2 rychlost na 
vstupu do následujícího stupně c0.  
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Absolutní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady při izoentropické expanzi: 
                      
   (6.2.1-7) 
Skutečná absolutní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
            (6.2.1-8) 
Energetická ztráta v rozváděcí lopatkové řadě: 
    
    
 
 
        (6.2.1-9) 
Entalpie pracovní látky na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
             (6.2.1-10) 
Pro entalpii i1 a tlak p1 je moţno určit teplotu t1, měrný objem v1 a entropii s1 pracovní 
látky na výstupu z rozváděcí lopatkové řady. 
Typ proudění na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
Typ proudění ve smyslu toho, zda došlo ke kritickému proudění. 
Tlakový poměr, který určuje typ proudění: 
   
  
  
 (6.2.1-11) 
Jestliţe je tento tlakový poměr menší neţ kritický, dochází ke kritickému proudění 
pracovní látky v rozváděcí řadě lopatek. 
Kritický tlakový poměr pro přehřátou páru: 
                   
Kritický tlakový poměr pro sytou páru: 
                  
 
Pro určení, který kritický tlakový poměr pouţít, poslouţí měrná suchost páry na 
výstupu z rozváděcí lopatkové řady x1, která se určí pro entalpii i1 a tlak p1. 
Při návrhu jednotlivých stupňů je snaha, aby nebylo dosaţeno kritického proudění. 
Kdyby docházelo ke kritickému proudění, bylo by nutné pouţít lopatky s rozšiřujícím se 
kanálem, protoţe kdyby tyto lopatky nebyly pouţity, docházelo by k odklonu proudu 
pracovní látky a úhel absolutní rychlosti na výstupu z lopatkové řady by se nerovnal 
navrţenému výstupnímu úhlu profilu. U lopatek s rozšiřujícím se mezilopatkovým kanálem 
dochází k odklonu proudu pracovní látky při stavu, kdy za lopatkovou řadou je tlak menší neţ 
návrhový.  
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Rozměry rozváděcí lopatkové řady: 
Voleno: úhel absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady α1; střední průměr 
lopatkování na vstupu do rozváděcí lopatkové řady prvního stupně D0 
U prvního stupně je třeba zvolit průměr D0 tak, aby byl menší neţ průměr, na kterém 
vystupuje pracovní látka z oběţné řady lopatek radiálního stupně D2. U ostatních stupňů je 
průměr na vstupu do stupně D0 roven průměru na výstupu z předcházejícího stupně D2. 
Střední průměr lopatkování na výstupu z rozváděcí lopatkové řady je volen tak, aby se 
docílilo stejného patního průměru všech stupňů SČ NT tělesa. 
    (6.2.1-12) 
Střední délka lopatky na výstupu z rozváděcí lopatkové řady je určena z rovnice kontinuity: 
    
       
             
 (6.2.1-13) 
  
Dále je moţné určit poměr střední délky lopatky a středního průměru lopatkovaní – 
vějířovitost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady. Dle vějířovitosti se rozhodne, zda ve 
stupni dochází k výraznému prostorovému proudění, a zda je nutné pro přesnější návrh stupně 
postupovat dle zpřesňujících metod. Pokud hodnoty vějířovitosti přesahuji hodnotu l/D 
=0,125, dochází k značnému rozvějíření lopatek, po výšce lopatky se značně mění obvodová 
rychlost, coţ má za následek růst odstředivé síly a tlaku po výšce lopatky v mezeře mezi 
rozváděcí a oběţnou řadou lopatek [3]. Po výšce lopatek se tedy mění i stupeň 
termodynamické reakce, dochází tedy k přerozdělení tepelných spádů na rozváděcí a oběţnou 
lopatkovou řadu po výšce lopatek.  
Vějířovitost: 
 
  
  
       (6.2.1-14) 
Patní průměr lopatkování na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
              (6.2.1-15) 
Vnější průměr lopatkování na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
             (6.2.1-16) 
  
Vzorcem (6.2.1-17) je provedena kontrola, zda je na patním průměru lopatkování 
kladný termodynamický stupeň reakce. 
Termodynamický stupeň reakce na patním průměru lopatkování: 
   
              
 
 
   
  
 
   (6.2.1-17) 
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Rychlosti a úhly na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
Označení úhlů a rychlostí v rychlostních trojúhelnících na výstupu z rozváděcí a 
oběţné lopatkové řady je naznačeno v obrázku 6.10. 
 
Obvodová rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
            (6.2.1-18) 
Obvodová sloţka absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
               (6.2.1-19) 
Axiální sloţka absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
               (6.2.1-20) 
Relativní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
       
    
                  (6.2.1-21) 
Obvodová sloţka relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
              (6.2.1-22) 
Axiální sloţka relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
           (6.2.1-23) 
Úhel relativní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
          
   
  
   (6.2.1-24) 
Rychlost zvuku na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
Poissonova konstanta je pro přehřátou páru      , 
pro mokrou páru je určena dle empirického Zeunerova vztahu [14]: 
                (6.2.1-25) 
kde x1 je měrná suchost páry na výstupu z rozváděcí lopatkové řady 
             (6.2.1-26) 
 
Machovo číslo na výstupu z rozváděcí lopatkové řady: 
     
  
  
 (6.2.1-27) 
Obr. 6.10 Označení úhlů a rychlostí v rychlostních trojúhelnících 
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Toto bezrozměrné číslo rozhoduje o tom, zda nastane kritické proudění či nikoli. 
Pokud je hodnota Machova čísla menší neţ 1, tak kritické proudění nenastává, pokud je jeho 
hodnota větší neţ 1, tak kritické proudění nastává a je potřeba volit podle velikosti tohoto 
čísla vhodný profil lopatek.   
Oběžná lopatková řada:  
Stav pracovní látky na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
Voleno: rychlostní součinitel je předběţně zvolen ψ a po provedení výpočtu rychlostních 
trojúhelníku je iteračně dopočítána skutečná hodnota rychlostního součinitele pomocí 
odečítaní z grafu vyjadřujícího průběh rychlostního součinitele na ohnutí proudu, který je 
uveden v příloze č. 1 
Relativní rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady při izoentropické expanzi:  
                  
    
    
   (6.2.1-28) 
Skutečná relativní rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady:  
            (6.2.1-29) 
Energetická ztráta v oběţné lopatkové řadě: 
    
    
 
 
        (6.2.1-30) 
Entalpie pracovní látky na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
                (6.2.1-31) 
 
Pro entalpii i2 a tlak p2 je moţno odečíst teplotu t2, měrný objem v2 a entropii s2 
pracovní látky na výstupu z oběţné lopatkové řady. 
Rychlosti a úhly na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
Obvodová rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady je známa z výpočtu tepelného spádu 
při izoentropické expanzi: 
    (6.2.1-32) 
Úhel relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: volen stejný jako úhel absolutní 
rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady α1  
U poslední řady lopatek je však úhel    větší o 4 stupně oproti   , a to proto, aby 
Machovo číslo na výstupu z oběţné lopatkové řady vyšlo niţší nebo blízké hodnotě 1,1. 
Takovéto Machovo číslo se připouští jako hraniční při navrhování nerozšířených 
mezilopatkových kanálů.  
        (6.2.1-33) 
Obvodová sloţka relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
                (6.2.1-34) 
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Axiální sloţka relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
                (6.2.1-35) 
Absolutní rychlost na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
       
    
                 (6.2.1-36) 
Obvodová sloţka absolutní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
             (6.2.1-37) 
Axiální sloţka absolutní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
          (6.2.1-38) 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
          
   
  
   (6.2.1-39) 
Úhel ohybu proudu na oběţné lopatkové řadě: 
                    (6.2.1-40) 
 
Jelikoţ je u přetlakového stupně uvaţováno kongruentní lopatkování, je úhel ohybu 
proudu totoţný jak pro oběţnou, tak pro rozváděcí lopatkovou řadu, a tedy i odečítaný 
rychlostní součinitel ψ = φ, který se zpětně dosadí do vzorce (6.2.1-8) a (6.2.1-29). Rychlostní 
součinitel se odečítá z grafu, který je součástí přílohy č. 1. 
Rychlost zvuku na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
Poissonova konstanta je pro přehřátou páru      , 
pro mokrou páru je určena dle empirického Zeunerova vztahu [14]: 
                (6.2.1-41) 
kde x2 je měrná suchost páry na výstupu z oběţné lopatkové řady 
             (6.2.1-42) 
 
Machovo číslo na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
     
  
  
 (6.2.1-43) 
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Průtočný kanál: 
 Průtočný kanál je navrhován tak, aby patní průměry ve všech výpočtových rovinách u 
všech stupňů byly stejné. Tento předpoklad je zaveden zejména z technologického hlediska. 
Z předchozích výpočtů je znám střední průměr lopatkování ve výpočtové rovině před 
rozváděcí lopatkovou řadou D0, před oběţnou lopatkovou řadou D1 a za oběţnou lopatkovou 
řadou D2. Ze známého středního průměru lopatkování před rozváděcí lopatkovou řadou D0 
prvního stupně je vypočtena střední délka lopatky v této výpočtové rovině pomocí rovnice 
kontinuity. 
Střední délka lopatky na vstupu do rozváděcí lopatkové řady prvního stupně:  
    
       
       
 (6.2.1-44) 
  
Dále je potřeba určit střední délku lopatky ve výpočtové rovině na výstupu z oběţné 
lopatkové řady l2. Tato střední délka lopatky bude vţdy stejná jak střední délka lopatky ve 
výpočtové rovině na vstupu do rozváděcí lopatkové řady pro následující stupeň, např. l2 pro 
první stupeň je l0 pro druhý stupeň. 
Střední délka lopatky na výstupu z oběţné lopatkové řady: 
    
       
        
 (6.2.1-45) 
 Pro známé střední průměry lopatkování a střední délky lopatek ve všech výpočtových 
rovinách je moţno vykreslit průtočný kanál, který je zobrazen na obrázku 6.11. 
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Obr. 6.11 Průtočný kanál stupňové části 
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Axiální stavební délka lopatkování: 
V prvním přiblíţení lze určit šířky lopatkových řad dle [7]. 
Šířka rozváděcí lopatkové řady: přičemţ u posledních tří stupňů je volena horní hranice 
    
  
      
 (6.2.1-46) 
Šířka oběţné lopatkové řady: přičemţ u posledních tří stupňů je volena horní hranice 
    
  
        
 (6.2.1-47) 
Pro nezkrucované lopatky je tato šířka stejná po výšce lopatky, u zkrucovaných je tato 
šířka platná na patním průměru lopatkování. Zkrucované lopatky jsou u stupňů, kde poměr 
l1/D1 přesahuje výrazněji hodnotu 0,125 [1]. 
Axiální mezera mezi rozváděcí a oběţnou lopatkovou řadou [4]: 
                   (6.2.1-48) 
Přičemţ se volí spíše vyšší hodnoty s ohledem na nebezpečí chvění lopatek [4].  
Axiální mezera mezi stupni:  
Tato mezera je pro první tři stupně volena stejně jako axiální mezera mezi rozváděcí a 
oběţnou lopatkovou řadou.  
Obecný vzorec pro axiální mezeru pro první tři stupně: 
                   (6.2.1-49) 
Pro mezeru mezi prvním a druhým stupněm tedy platí: 
                
Axiální mezera mezi ostatními stupni je zvolena dle podkladu firmy Siemens. 
Konstrukční řez nízkotlakovým tělesem: 
Dle vypočtených rozměrů průtočného kanálu je navrhnut konstrukční řez NT tělesem, 
který je přiloţen k diplomové práci jako příloha č. 4. 
Doporučení, která byla uvaţována při návrhu: 
Přívodní průřez pro pracovní látku do NT tělesa je volen tak, aby byla přívodní 
rychlost přibliţně 40 m/s [11]. 
Výstupní průřez do kondenzátoru je volen takový, aby rychlost pracovní látky klesla 
pod 120 m/s z důvodu buzení trubek v kondenzátoru [7]. 
U prvních čtyř stupňů jsou uvaţovány bandáţe u oběţné lopatkové řady v provedení 
integrálním. 
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Na výstupu ze třetího stupně je expanze v oblasti mokré páry, proto je nosič lopatek 
posledních tří stupňů na svém počátku konstruován s odvodňovacím ústrojím, které je také 
umístěno za oběţnou lopatkovou řadou předposledního stupně. 
Pro těsnění oleje na rozhraní mezi loţiskovým stojanem a vnějším prostorem je 
pouţito těsnění patentované firmou Siemens, které vyuţívá ventilační efekt pro zamezení 
úniku oleje.     
 Obvodová rychlost čepu v pánvi loţiska je zvolena 70 m/s dle [11].  
 Závěs oběţných lopatek pro první tři stupně je volen pomocí kladívkové noţky a pro 
zbývající stupně je volen pomocí radiální stromečkové noţky. 
Energetické ztráty ostatní: 
Poměrná ztráta radiální mezerou: 
Pro stupeň je známo: střední délka lopatky l1; střední průměr lopatkování D1  
Voleno: výrobní tolerance x  
Radiální vůle: pro poslední stupeň je zvolena radiální vůle 5 mm bez výpočtu   
   
     
     
    (6.2.1-50) 
Poměrná ztráta radiální mezerou bez bandáţe: 
    
     
  
      (6.2.1-51) 
 
Ztráta radiální mezerou, jak je zde počítána, zahrnuje jak vliv přetékaní pracovní látky 
přes lopatky, tak vliv okrajové ztráty, ale bez bandáţí lopatek. Vliv bandáţí je oceněn 
přilepšením z hlediska účinnosti 2 %, dojde tak ke sníţení poměrné ztráty radiální mezerou o 
hodnotu 0,02. V NT tělese jsou bandáţovány jen první čtyři řady lopatek. 
Poměrná ztráta radiální mezerou s bandáţí: 
    
     
  
           (6.2.1-52) 
 
Poměrná ztráta rozvějířením: 
     
  
  
 
 
 (6.2.1-53) 
 
Poměrná ztráta vlhkostí páry:  
      
     
 
 (6.2.1-54) 
 kde x0 představuje měrnou suchost páry před stupněm a x2 měrnou suchost páry za 
stupněm 
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Obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku: 
Pro známý rychlostní součinitel φ, úhel absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí 
lopatkové řady α1, axiální sloţku absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady 
c1a a obvodovou rychlost na výstupu z rozváděcí lopatkové řady u1 se určí Parsonsovo číslo 
Pa.  
 
   
 
 
      
  
   
  
 
 
 
 
    
 
   
  
  
  
(6.2.1-55) 
 
kde    
 
  
   
 Z grafu, který je uveden v příloze č. 2, je určena obvodová účinnost pro nekonečně 
dlouhou lopatku    a to vynesením hodnoty Parsonsova čísla Pa pro daný stupeň. 
 
Vnitřní termodynamická účinnost stupně:  
Vnitřní termodynamická účinnost nezahrnuje ztrátu výstupní rychlosti, jelikoţ se 
vyuţije jako přírůstek kinetické energie v následujícím stupni. 
   
                   (6.2.1-56) 
 
Entalpie na výstupu ze stupně: 
Expanze pracovní látky ve stupňové části NT tělesa je zobrazena v i-s diagramu na 
obrázku 6.12. 
       
  
 
 
      
  
 
 
    
   (6.2.1-57) 
 
Vnitřní výkon stupně: 
   
            
  
 
 
    
  
 
 
   (6.2.1-58) 
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Obr. 6.12 Expanze pracovní látky ve stupňové části nízkotlakového tělesa  
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6.2.2 Parametry stupňové části nízkotlakového tělesa 
 
Vnitřní výkon SČ NT tělesa: 
   
         
    
 
   
  (6.2.2-1) 
 
Skutečný tepelný spád zpracovaný ve SČ NT tělesa: 
   
          
  
 
 
 
 
     
  
 
 
 
 
  (6.2.2-2) 
 
Tepelný spád zpracovaný ve SČ NT tělesa při izoentropické expanzi:  
    
          
  
 
 
 
 
        (6.2.2-3) 
 kde in,iz je určena pro tlak p2 pro poslední stupeň a entropii s0 pro stupeň první 
 
Termodynamická účinnost SČ NT tělesa: 
     
       
  
     
   
     
 (6.2.2-4) 
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Název Vzorec Označení Jednotka 
Hodnota 
1 2 3 4 5 6 
Entalpie na vstupu do stupně  i0 kJ/kg 2860,49 2793,46 2721,35 2644,04 2559,07 2465,67 
Teplota na vstupu do stupně  t0 °C 195,58 160,37 122,37 86,09 71,20 54,42 
Tlak na vstupu do stupně  p0 MPa 0,228 0,155 0,100 0,060 0,033 0,015 
Entropie na vstupu do stupně  s0 kJ/kg.K 7,427 7,453 7,477 7,504 7,536 7,592 
Měrný objem na vstupu do stupně  v0 m
3
/kg 0,938 1,272 1,796 2,705 4,660 9,265 
Střední průměr lopatkování za OLŘ  D2 m 1,611 1,649 1,697 1,786 1,928 2,180 
Rychlostní poměr  x 1 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,63 
Obvodová rychlost na výstupu z OLŘ (6.2.1-1) u2 m/s 253,1 258,9 266,6 280,5 302,8 342,5 
Tepelný spád zpracovaný stupněm při izoentropické expanzi (6.2.1-2) hiz kJ/kg 78,17 81,85 86,74 96,02 111,9 147,6 
Termodynamický stupeň reakce  ρt 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Tepelný spád v RLŘ při izoentropické expanzi (6.2.1-3)    
  kJ/kg 39,09 40,93 43,37 48,01 55,95 73,82 
Tepelný spád v OLŘ při izoentropické expanzi (6.2.1-4)    
  kJ/kg 39,09 40,93 43,37 48,01 55,95 73,82 
Entalpie za RLŘ při izoentropické expanzi (6.2.1-5) i1,iz kJ/kg 2821,41 2752,53 2677,98 2596,03 2503,12 2391,84 
Tlak za RLŘ  p1 MPa 0,189 0,126 0,0785 0,0448 0,0226 0,009 
Entalpie za OLŘ při izoentropické expanzi (6.2.1-6) i2,iz kJ/kg 2782,32 2711,61 2634,61 2548,02 2447,17 2318,02 
Tlak za OLŘ  p2 MPa 0,155 0,100 0,0604 0,0329 0,0153 0,0051 
Rychlostní součinitel  φ 1 0,977 0,977 0,978 0,978 0,979 0,979 
Rychlost na vstupu do stupně  c0 m/s 90,0 82,3 84,4 93,0 105,0 128,4 
Absolutní rychlost na výstupu z RLŘ při izoentropické expanzi (6.2.1-7) c1iz m/s 293,7 297,7 306,4 323,5 350,6 405,2 
Skutečná absolutní rychlost na výstupu z RLŘ (6.2.1-8) c1 m/s 287,0 290,9 299,6 316,4 343,3 396,6 
Energetická ztráta v RLŘ (6.2.1-9) zS kJ/kg 1,96 2,01 2,04 2,28 2,55 3,41 
Entalpie na výstupu z RLŘ (6.2.1-10) i1 kJ/kg 2823,37 2754,55 2680,02 2598,31 2505,68 2395,25 
Měrný objem na výstupu z RLŘ  v1 m
3
/kg 1,084 1,499 2,173 3,527 6,501 14,976 
Teplota na výstupu z RLŘ  t1 °C 176,2 140,0 100,7 78,6 62,7 43,7 
Entropie na výstupu z RLŘ  s1 kJ/kg.K 7,431 7,458 7,483 7,510 7,543 7,603 
Tlakový poměr (6.2.1-11) π1 1 0,829 0,809 0,781 0,741 0,689 0,586 
Měrná suchost páry na výstupu z RLŘ  x1 1 1 1 1 0,982 0,954 0,923 
Kritický tlakový poměr  πKR 1 0,546 0,546 0,546 0,577 0,577 0,577 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z RLŘ  α1 ° 16 16 17 18 20 22 
Střední průměr lopatkování na vstupu do RLŘ  D0 m 1,575 1,611 1,649 1,697 1,786 1,928 
Střední průměr lopatkování na vstupu do OLŘ (6.2.1-12) D1 m 1,60 1,63 1,67 1,73 1,83 2,04 
Střední délka lopatky na výstupu z RLŘ (6.2.1-13) l1 m 0,095 0,127 0,164 0,230 0,333 0,544 
Vějířovitost (6.2.1-14) l1/D1 1 0,059 0,078 0,099 0,133 0,182 0,266 
Patní průměr lopatkování na výstupu z RLŘ (6.2.1-15) Dp1 m 1,501 1,501 1,501 1,501 1,500 1,499 
Vnější průměr lopatkování na výstupu z RLŘ (6.2.1-16) Dv1 m 1,691 1,755 1,830 1,961 2,167 2,588 
Termodynamický stupeň reakce na patním průměru lopatkování (6.2.1-17) ρp 1 0,43 0,41 0,38 0,34 0,25 0,07 
Obvodová rychlost na výstupu z RLŘ (6.2.1-18) u1 m/s 250,7 255,7 261,6 271,9 288,0 321,0 
Obvodová složka absolutní rychlosti na výstupu z RLŘ (6.2.1-19) c1u m/s 275,8 279,6 286,5 300,9 322,6 367,8 
Axiální složka absolutní rychlosti na výstupu z RLŘ (6.2.1-20) c1a m/s 79,1 80,2 87,6 97,8 117,4 148,6 
Relativní rychlost na výstupu z RLŘ (6.2.1-21) w1 m/s 83,0 83,6 91,1 102,0 122,4 155,8 
Obvodová složka relativní rychlosti na výstupu z RLŘ (6.2.1-22) w1u m/s 25,1 23,9 24,9 29,0 34,5 46,8 
Axiální složka relativní rychlosti na výstupu z RLŘ (6.2.1-23) w1a m/s 79,1 80,2 87,6 97,8 117,4 148,6 
Úhel relativní rychlosti na výstupu z RLŘ (6.2.1-24) β1 ° 72,4 73,4 74,1 73,5 73,6 72,5 
Měrná suchost páry na výstupu z RLŘ  x1 1 1 1 1 0,982 0,954 0,923 
Poissonova konstanta (6.2.1-25) κ 1 1,3 1,3 1,3 1,133 1,130 1,127 
Rychlost zvuku na výstupu z RLŘ (6.2.1-26) a1 m/s 516,1 494,9 470,8 423,0 407,7 389,4 
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Machovo číslo na výstupu z RLŘ (6.2.1-27) Mc1 1 0,556 0,588 0,636 0,748 0,842 1,019 
Rychlostní součinitel  ψ 1 0,977 0,977 0,978 0,978 0,979 0,979 
Relativní rychlost na výstupu z OLŘ při izoentropické expanzi (6.2.1-28) w2iz m/s 293,7 300,8 312,5 333,4 368,2 431,5 
Skutečná relativní rychlost na výstupu z OLŘ (6.2.1-29) w2 m/s 286,9 293,9 305,6 326,1 360,5 422,4 
Energetická ztráta v OLŘ (6.2.1-30) zR kJ/kg 1,96 2,06 2,12 2,42 2,82 3,87 
Entalpie na výstupu z OLŘ (6.2.1-31) i2 kJ/kg 2786,24 2715,68 2638,78 2552,72 2452,54 2325,30 
Teplota na výstupu z OLŘ  t2 °C 156,8 119,6 86,1 71,2 54,4 33,2 
Měrný objem na výstupu z OLŘ  v2 m
3
/kg 1,261 1,782 2,698 4,647 9,211 24,95 
Entropie na výstupu z OLŘ  s2 kJ/kg.K 7,436 7,463 7,489 7,517 7,552 7,616 
Obvodová rychlost na výstupu z OLŘ (6.2.1-32) u2 m/s 253,06 258,95 266,56 280,47 302,77 342,5 
Úhel relativní rychlosti na výstupu z OLŘ (6.2.1-33) β2 ° 16 16 17 18 20 26 
Obvodová složka relativní rychlosti na výstupu z OLŘ (6.2.1-34) w2u m/s 275,8 282,5 292,2 310,1 338,8 379,7 
Axiální složka relativní rychlosti na výstupu z OLŘ (6.2.1-35) w2a m/s 79,1 81,0 89,3 100,8 123,3 185,2 
Absolutní rychlost na výstupu z OLŘ (6.2.1-36) c2 m/s 82,3 84,4 93,0 105,0 128,4 188,9 
Obvodová složka absolutní rychlosti na výstupu z OLŘ (6.2.1-37) c2u m/s 22,8 23,6 25,7 29,6 36,0 37,2 
Axiální složka absolutní rychlosti na výstupu z OLŘ (6.2.1-38) c2a m/s 79,1 81,0 89,3 100,8 123,3 185,2 
Úhel absolutní rychlosti na výstupu z OLŘ (6.2.1-39) α2 ° 74,0 73,8 74,0 73,6 73,7 78,6 
Úhel ohybu proudu na OLŘ (6.2.1-40)       ° 91,6 90,6 88,9 88,5 86,4 81,5 
Měrná suchost páry na výstupu z OLŘ  x2 1 1 1 0,994 0,968 0,938 0,903 
Poissonova konstanta (6.2.1-41) κ 1 1,3 1,3 1,134 1,132 1,129 1,125 
Rychlost zvuku na výstupu z OLŘ (6.2.1-42) a2 m/s 504,8 482,5 429,9 415,6 399,2 378,5 
Machovo číslo na výstupu z OLŘ (6.2.1-43) Mw2 1 0,568 0,609 0,711 0,784 0,903 1,116 
Střední délka lopatky na vstupu do RLŘ (6.2.1-44) l0 m 0,073 0,109 0,147 0,196 0,285 0,428 
Střední délka lopatky na výstupu z OLŘ (6.2.1-45) l2 m 0,109 0,147 0,196 0,285 0,428 0,682 
Šířka RLŘ (6.2.1-46) BS m 0,042 0,042 0,042 0,057 0,083 0,135 
Šířka OLŘ (6.2.1-47) BR m 0,049 0,049 0,049 0,094 0,143 0,195 
Axiální mezera mezi RLŘ a OLŘ (6.2.1-48) m m 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 
Axiální mezera mezi stupni (6.2.1-49) a m 0,01 0,01 0,01 0,12 0,02 0,09 
Výrobní tolerance  x mm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Radiální vůle (6.2.1-50) k mm 1,943 1,991 2,048 2,146 2,3 5 
Poměrná ztráta radiální mezerou (6.2.1-51); 
(6.2.1-52) 
   1 0,0865 0,0613 0,0443 0,0279 0,0351 0,0438 
Poměrná ztráta rozvějířením (6.2.1-53)    1 0,0035 0,0061 0,0097 0,0177 0,0330 0,0709 
Měrná suchost páry na vstupu do RLŘ  x0 1 1 1 1 0,996 0,970 0,944 
Měrná suchost páry na výstupu z OLŘ  x2 1 1 1 0,994 0,968 0,938 0,903 
Poměrná ztráta vlhkostí páry (6.2.1-54)    1 0 0 0,0031 0,0182 0,0457 0,0769 
Parsonsovo číslo (6.2.1-55) Pa 1 0,792 0,801 0,800 0,784 0,768 0,737 
Obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku     1 0,9501 0,9497 0,9498 0,9504 0,9508 0,9507 
Vnitřní termodynamická účinnost stupně (6.2.1-56) 
 
  
   1 0,8646 0,8857 0,8955 0,8899 0,8425 0,7685 
Entalpie na výstupu ze stupně (6.2.1-57) iV kJ/kg 2793,46 2721,35 2644,04 2559,07 2465,67 2354,11 
Vnitřní výkon stupně (6.2.1-58)   
   kW 2346,93 2493,90 2653,55 2904,35 3143,47 3534,94 
Vnitřní výkon SČ NT tělesa (6.2.2-1)   
      kW 17077,14 
Skutečný tepelný spád zpracovaný ve SČ NT tělesa (6.2.2-2)   
      kJ/kg 492,59 
Entalpie za posledním stupněm při izoentropické expanzi  in,iz kJ/kg 2267,33 
Tepelný spád zpracovaný ve SČ NT tělesa při izoentropické expanzi (6.2.2-3)    
      kJ/kg 597,22 
Termodynamická účinnost SČ NT tělesa (6.2.2-4)     
      1 0,8248 
 
  Tab. 6.3 Vypočtené a zvolené hodnoty ke kapitole 6.2.1 a 6.2.2 
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6.3 Parametry nízkotlakového tělesa 
 
Vnitřní výkon NT tělesa: 
   
     
           
      (6.3-1) 
 
Skutečný tepelný spád zpracovaný v NT tělese:  
   
                   
  
 
 
 
    
 (6.3-2) 
 
Tepelný spád zpracovaný v NT tělese při izoentropické expanzi:  
    
                             (6.3-3) 
 
Kde entalpie i0c je známa z výpočtu radiálního stupně, a entalpie iNTout,iz je určena pro 
tlak p2 za posledním stupněm stupňové části a entropii s0, která je známa z výpočtu radiálního 
stupně.  
Termodynamická účinnost NT tělesa: tepelné spády je moţno vidět na obrázku 6.13 
     
    
  
  
   
   (6.3-4) 
 
Celková entalpie pracovní látky na výstupu z NT tělesa: 
         
  
 
 
 
    
 (6.3-5) 
 
Název Vzorec Označení Jednotka Hodnota 
Vnitřní výkon NT tělesa (6.3-1)   
   kW 22506,24 
Skutečný tepelný spád zpracovány v NT tělese (6.3-2)   
   kJ/kg 649,20 
Entalpie na výstupu z NT tělesa při 
izoentropické expanzi 
 iNTout,iz kJ/kg 2252,93 
Tepelný spád zpracovány v NT tělese při 
izoentropické expanzi 
(6.3-3)    
   kJ/kg 768,22 
Termodynamická účinnost NT tělesa (6.3-4)     
   1 0,8451 
Celková entalpie pracovní látky na výstupu z 
NT tělesa 
(6.3-5)     kJ/kg 2344,86 
 
  
Tab. 6.4 Vypočtené hodnoty ke kapitole 6.3 
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Obr. 6.13 Schéma expanze pracovní látky v nízkotlakovém tělese 
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7 Výkon parní turbíny 
 
Vnitřní výkon parní turbíny vypočítaný: 
           
     
       
    (7-1) 
 
Vypočítaný vnitřní výkon parní turbíny se porovná s vnitřním výkonem určeným 
rovnicí (3-5). Pokud nenastane shoda, je nutné přepočítat hmotnostní tok, který je určen 
rovnicí (3-9). 
Přepočítaný hmotnostní tok pracovní látky: 
         
  
       
     (7-2) 
 
Procentuální rozdíl předběţného a přepočítaného hmotnostního toku: 
   
   
  
              (7-3) 
 
Za dobrou shodu se povaţuje rozdíl do 1%. Pokud jí je dosaţeno, není nutné 
přepočítávat průtočný kanál [1].  
 
Název Vzorec Označení Jednotka Hodnota 
Vnitřní výkon parní turbíny vypočítaný (7-1)         kW 102183,249 
Přepočítaný hmotnostní tok pracovní látky (7-2)         kg/s 69,234 
Procentuální rozdíl předběţného a 
přepočítaného hmotnostního toku 
(7-3)   % 0,15 
  
  
Tab. 7.1 Vypočtené hodnoty ke kapitole 7 
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8 Přínos využití radiálního stupně 
 
Aby bylo moţné zhodnotit přínos vyuţití radiálního stupně, je NT těleso navrţeno bez 
radiálního stupně. Stav pracovní látky na vstupu do nízkotlakového tělesa odpovídá v tomto 
výpočtu vstupnímu stavu pracovní látky do radiálního stupně. Návrh tělesa je proveden za 
omezující podmínky, aby se konstantní patní průměr SČ s radiálním stupněm rovnal 
konstantnímu patnímu průměru SČ bez radiálního stupně. Další omezující podmínkou jsou 
stejné geometrické charakteristiky lopatek. NT těleso bez radiálního stupně je navrţené podle 
stejných vztahů, jako je navrţené NT těleso s radiálním stupněm.  
Po provedení výpočtu celého průtočného kanálu s radiálním stupněm a bez něj jsou 
hodnoty termodynamických účinností NT tělesa a počet stupňů pro jeden průtočný proud 
uvedeny v tabulce 8.1.  
Označení Jednotka 
NT bez radiálního 
stupně 
NT s radiálním 
stupněm 
    
   % 81,65 84,51 
z 1 9 6 
Ke sníţení termodynamické účinnosti došlo především energetickou ztrátou radiální 
mezerou u prvních stupňů, protoţe jsou zde ještě relativně krátké lopatky a přitom zde je jiţ 
velký průtočný průřez pro pracovní látku, která nekoná práci a obtéká lopatkovou řadu 
radiální mezerou. Tento závěr je moţno získat i z rozboru vztahu pro ztrátu radiální mezerou, 
který je dán vzorcem (6.2.1-51). 
          
 
  
   (8-1) 
V čitateli rovnice (8-1), která odpovídá zmíněné rovnici (6.2.1-51), je vnější průměr 
lopatkování a ve jmenovateli je střední délka lopatky. Proto pro krátké lopatky na počátku 
expanze ve SČ NT tělesa bez radiálního stupně, kde expanze probíhá na poměrně velkém 
průměru, dochází k nárůstu této ztráty oproti NT tělesu s radiálním stupněm, kde vychází pro 
první stupně lopatky delší.    
V tabulce 8.2 jsou uvedeny délky lopatek, vnější průměry lopatkování a ztráty radiální 
mezerou s uvaţováním bandáţí, a to ve výpočtové rovině na výstupu z rozváděcí lopatkové 
řady pro první tři stupně NT tělesa při výpočtu tělesa s radiálním stupněm a bez něj.  
 NT bez radiálního stupně NT s radiálním stupněm 
1st. 2 st. 3 st. 1st. 2 st. 3 st. 
l1 0,053 0,063 0,077 0,095 0,127 0,164 
Dv1 1,607 1,628 1,655 1,691 1,755 1,830 
   0,165 0,136 0,110 0,087 0,061 0,044 
  
Tab. 8.2 Délky lopatek, vnější průměry lopatkování a ztráty radiální mezerou pro první tři 
stupně stupňové části nízkotlakového tělesa s radiálním stupněm a bez něj 
Tab. 8.1 Termodynamická účinnost nízkotlakového tělesa a počet stupňů pro jeden 
průtočný proud s radiálním stupněm a bez něj 
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Další nevýhoda, která je prokázána výpočtem NT tělesa bez radiálního stupně, je 
navýšení počtu stupňů stupňové části pro zpracování stejného tepelného spádu a to navíc se 
zhoršením termodynamické účinnosti. U takto navrţeného tělesa dojde k prodlouţení rotoru a 
k celkovému zvětšení tělesa, coţ má vliv na cenu stroje a také na mechanické/dynamické 
namáhání rotujících částí. Zároveň roste sloţitost stroje a tedy i jeho poruchovost. Zmenšení 
délky rotoru umoţní lépe navrhnout výstupní difuzor s postupným pozvolným rozevíráním se 
a umoţní tak lépe sníţit ztrátu výstupní rychlosti. Zmenšení délky rotoru je zobrazeno na 
obrázku 8.1, který je také součástí přílohy č. 5. 
 Pro dosaţení klidnosti chodu rotoru a s tím spojené spolehlivosti rotoru je nutná 
dostatečná vzdálenost provozních otáček od otáček kritických [11]. U rotorů, u kterých jsou 
provozní otáčky niţší neţ kritické, je výhodné zvýšit tuhost rotoru a tím zvýšit vzdálenost 
provozních otáček od kritických. Prstenec pro uchycení oběţných lopatek na rotoru NT tělesa 
zvyšuje tuhost tohoto rotoru, coţ přispívá ke zvýšení tuhosti stroje a tím ke zvýšení kritických 
otáček.  
 Mezi další výhody uspořádání NT tělesa s radiálním stupněm patří uspořádanější 
přívod pracovní látky do rozváděcí lopatkové řady, neţ je tomu v případě NT tělesa bez 
radiálního stupně, kde vznikají energetické ztráty neuspořádaným pohybem pracovní látky do 
rozváděcí lopatkové řady prvního stupně. Nasazení radiálního stupně tedy vede k lepšímu 
vyuţití přívodního prostoru ke stupňové části NT tělesa.    
 
 
  
Obr. 8.1 Zmenšení délky rotoru nízkotlakového tělesa s radiálním stupněm oproti 
nízkotlakovému tělesu bez radiálního stupně 
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ZÁVĚR 
  
V úvodních kapitolách diplomové práce byly teoreticky popsány vybrané části 
navrhované parní turbíny. Důraz byl kladen na teoretický rozbor a odůvodnění nasazení 
radiálního stupně s centripetálním uspořádáním. Toto uspořádání bylo zvoleno zejména kvůli 
moţnosti vyuţití práce odstředivých sil a také z důvodu vhodného uspořádání pro přívod 
pracovní látky do stupňové části nízkotlakového tělesa. 
Po teoretickém úvodu bylo přistoupeno k samotnému výpočtu parní turbíny dle 
zadaných parametrů. Byla stanovena metodika výpočtu. Výpočet probíhal ve výpočtových 
rovinách mezi jednotlivými lopatkovými řadami, a to na střední proudnici. Jako první bylo 
vypočítáno vysokotlakové těleso. Výpočet sestával z výpočtu regulačního stupně, který byl 
zvolen A-kolo a z výpočtu samotné stupňové části. Výpočet stupňové části byl proveden 
metodou (ca/u). Podmínky platnosti této metody byly pro vysokotlakové těleso splněny a lze 
tedy přesnost dosaţených výsledků podrobného výpočtu povaţovat za dostačující. 
V nominálním reţimu bude regulační stupeň pracovat s termodynamickou účinností 75,1 % a 
stupňová část 89,01 %. Tepelný spád ve stupňové části vysokotlakového tělesa zpracovává 18 
stupňů. V nominálním reţimu bude vysokotlakové těleso pracovat s termodynamickou 
účinností 84,34 %. 
Výpočet středotlakového tělesa byl také proveden metodou (ca/u). Středotlakové těleso 
však bylo rozděleno na dvě výpočetní části, a to z důvodu velkého nárůstu měrného objemu, 
který byl bezmála pětinásobný. Tepelný spád v prvním průtočném kanálu zpracovává 9 
stupňů. V nominálním reţimu bude termodynamická účinnost prvního průtočného kanálu 
87,93 %. Podmínky platnosti metody (ca/u) byly pro první průtočný kanál středotlakového 
tělesa splněny a přesnost dosaţených výsledků podrobného výpočtu lze tedy povaţovat za 
dostačující. Tepelný spád ve druhém průtočném kanálu zpracovává 7 stupňů. V nominálním 
reţimu bude termodynamická účinnost druhého průtočného kanálu 88,3 %. Vzhledem 
k velkému rozdílu středních průměrů lopatkování prvního a posledního stupně ve druhém 
průtočném kanálu není splněna jedna z podmínek platnosti metody (ca/u). Výsledky pro tento 
průtočný kanál lze proto povaţovat pouze za předběţné. V nominálním reţimu bude 
středotlakové těleso pracovat s termodynamickou účinností 89,29 %. 
 Výpočet nízkotlakového tělesa sestával z návrhu radiálního stupně a stupňové části 
nízkotlakového tělesa. V nominálním reţimu bude radiální stupeň pracovat s 
termodynamickou účinností 84,02 %. Výpočet stupňové části nebyl proveden metodou (ca/u), 
protoţe nesplňovala podmínky platnosti pro její pouţití. Pouţití této metody znemoţnil 
zejména velký nárůst měrného objemu pracovní látky v tomto tělese. Výpočet stupňové části 
byl tedy proveden stupeň po stupni, přičemţ se průtočný kanál vytvořil s konstantním patním 
průměrem lopatkování. V nominálním reţimu bude stupňová část pracovat s 
termodynamickou účinností 82,48 %. Tepelný spád v jednom průtočném proudu stupňové 
části zpracovává 6 stupňů. V nominálním reţimu bude nízkotlakové těleso pracovat s 
termodynamickou účinností 84,51 %. Na základě výpočtu nízkotlakového tělesa s radiálním 
stupněm byl navrţen konstrukční řez tímto tělesem, který je volně přiloţen k diplomové práci 
jako příloha č. 4.  
Nízkotlakové těleso navrţené s radiálním stupněm bylo porovnáno s tělesem bez 
radiálního stupně, které bylo navrţeno za omezující podmínky stejného patního průměru 
lopatkování a stejných geometrických charakteristik lopatek. V nominálním reţimu bude 
nízkotlakové těleso pracovat s termodynamickou účinností 81,65 %. Tepelný spád v jednom 
Odbor energetického inţenýrství Energetický ústav  FSI VUT v Brně 
Parní turbina                                                                   Jakub Šamalík 
- 115 - 
 
průtočném proudu stupňové části zpracovává 9 stupňů. Porovnání průtočných kanálů 
navrţených pro nízkotlakové těleso s radiálním stupněm a bez něj je znázorněno na výkrese, 
který je volně přiloţen k diplomové práci jako příloha č. 5. 
Využitím předřazeného radiálního stupně došlo tedy ke zvýšení termodynamické 
účinnosti nízkotlakového tělesa, a to navíc s nižším počtem stupňů, což zmenšuje složitost 
stroje a tedy zvyšuje jeho spolehlivost. Další výhody uspořádání nízkotlakového tělesa 
s radiálním stupněm byly zmíněny v závěrečné kapitole práce. Mezi výhody patří zkrácení 
délky rotoru, možnost lepšího tvarování výstupního difuzoru, uspořádanější přívod pracovní 
látky do prvního stupně stupňové části a zvýšení tuhosti rotoru.  
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PŘÍLOHA č. 1 
 
Závislost rychlostního součinitele φ,ψ na ohnutí proudu Δα,Δβ [1].  
 
Rovnice popisující křivku: stejná rovnice platí pro rychlostní součinitel ψ, který je závislý na 
Δβ 
                                                                      
                                                           
                                        
PŘÍLOHA č. 2 
 
Průběh obvodové účinnosti přetlakového stupně pro nekonečně dlouhou lopatku 
v závislosti na Parsonsově čísle [1]. 
 
Rovnice popisující křivku: 
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Parsonsovo číslo [1]
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PŘÍLOHA č. 3 
 
Závislost poměru (ca/u) na Parsonsově čísle a úhlu absolutní rychlosti na výstupu 
z rozváděcí lopatkové řady [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHA č. 4 
 
Konstrukční řez NT tělesem je volně přiloţen k diplomové práci. 
PŘÍLOHA č. 5 
 
Výkres zobrazující zmenšení délky rotoru nízkotlakového tělesa s radiálním stupněm 
oproti nízkotlakovému tělesu bez radiálního stupně je volně přiloţen k diplomové práci. 
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SEZNAM ZKRATEK 
 
AR absolutní rychlost 
NT nízkotlakové těleso 
OLŘ oběţná lopatková řada 
RLŘ rozváděcí lopatková řada 
RR relativní rychlost 
RS regulační stupeň 
SČ stupňová část 
ST středotlakové těleso 
VT vysokotlakové těleso  
SEZNAM HLAVNÍCH VELIČIN 
 
   kg/s hmotnostní tok pracovní látky 
a m/s rychlost zvuku 
B m šířka lopatkové řady 
c m/s absolutní rychlost 
c m délka tětivy profilu 
D m průměr 
H kJ/kg tepelný spád 
i kJ/kg měrná entalpie 
k mm radiální vůle 
l m délka lopatky 
M 1 machovo číslo 
p MPa tlak 
P kW výkon 
Pa 1 parsonsovo číslo 
s kJ/kg.K měrná entropie 
s m rozteč lopatek 
t °C teplota 
u m/s obvodová rychlost 
v m
3
/kg měrný objem 
w m/s relativní rychlost 
x 1 měrná suchost páry, rychlostní poměr 
Z lopatek počet lopatek 
z kJ/kg absolutní energetická ztráta 
α ° úhel absolutní rychlosti 
β ° úhel relativní rychlosti 
η 1 účinnost 
ρt 1 termodynamický stupeň reakce 
φ 1 rychlostní součinitel pro rozváděcí lopatkovou řadu 
ψ 1 rychlostní součinitel pro oběţnou lopatkovou řadu 
  1 poissonova konstanta 
  1 poměrná energetická ztráta 
  1 tlakový poměr 
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SEZNAM DOLNÍCH INDEXŮ 
 
0 stav pracovní látky před rozváděcí lopatkovou řadou 
1 stav pracovní látky za rozváděcí lopatkovou řadou 
2 stav pracovní látky za oběţnou lopatkovou řadou 
a axiální sloţka rychlosti 
c celkový stav 
c1 vztaţeno k absolutní rychlosti na výstupu z rozváděcí lopatkové řady 
DST dělící stav středotlakého tělesa 
e výstupní stav 
G elektrická 
i vnitřní hodnoty, vstupní stav 
iz stav pracovní látky po izoentropické expanzi pracovní látky 
K stav pracovní látky v kondenzátoru 
krit kritický 
m mechanická 
n stav pracovní látky na n-té izobaře 
p patní rozměr 
PP průtočný proud 
R oběţná lopatková řada 
RS regulační stupeň 
S rozváděcí lopatková řada 
tdi termodynamická 
u obvodová sloţka rychlosti 
v vnější rozměr 
V stav pracovní látky na výstupu ze stupně, skupiny stupňů 
Vc celkový stav pracovní látky na výstupu ze stupně, skupiny stupňů 
VT stav pracovní látky na vstupu do VT tělesa 
VTin; STin; NTin stav pracovní látky před lopatkováním prvního stupně VT, ST a NT 
tělesa  
VTout; STout; NTout stav pracovní látky za lopatkováním posledního stupně VT, ST a NT 
tělesa 
vyp vypočítané 
w2 vztaţeno k relativní rychlosti na výstupu z oběţné lopatkové řady 
z z-tý stupeň 
 
SEZNAM HORNÍCH INDEXŮ 
 
R oběţná lopatková řada 
Rad.S.-NT radiální stupeň 
RS-VT regulační stupeň VT tělesa 
S rozváděcí lopatková řada 
SČ1-ST; SČ2-ST stupňová část průtočného kanálu č. 1 a č. 2 ST tělesa 
SČ-VT, ST, NT stupňová část VT, ST a NT tělesa 
ST stupeň 
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